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1. Experimentaluntersuchungen an trüben 


Medien‘); 
von Teöfilo Isnardi. 
(Übe rsetzt und von R. Gans, 


falls die Resultate auf die Formbestimmung der Partikeln 
anzuwenden. Im ersten Teile der vorliegenden Arbeit habe 

ich mich mit nichtmetallischen Teilchen beschäftigt, während 
der zweite metallischen Partikeln gewidmet ist. ee 


1. Teil. Nichtmetallische Teilchen. 


Ich entschied mich dafiir, mit Harzen zu arbeiten, be- 
sonders mit Gummigutt und Mastix. 

' Da ihre optischen Konstanten nicht bekannt waren, 
mußte ich dieselben zunächst bestimmen. 

Um Brechungsindex und Absorptionskoeffizienten des 
Gummigutt zu messen, habe ich mir planparallele Platten 
verschiedener Dieke aus dieser Substanz gemacht, und zwar 
in folgender Weise. Das Handelsprodukt wurde mit Alkohol 
behandelt, welcher das Harz löst, während der farblose und 
in heißem Wasser lösliche Gummi auf dem Filter zurück- 
bleibt. (Gummigutt besteht nämlich aus einem Harz und 
einem Gummi). Nachdem der Gummi auf diese Weise ent- 
fernt war, wurde die alkoholische Lösung bei 100° in einem 
Trockenschrank eingedampft. Nachdem die kalt gewordene 
Substanz glasiges Aussehen angenommen hatte, wurde sie 
pulverisiert und mehrmals im Vakuum geschmolzen, um die 
letzten Reste Alkohol und die Luftblasen zu entfernen. 
Schließlich wurde die flüssige Substanz auf einen Zelluloid- 
film gegossen, um die Platte zu erhalten, die sich ohne Schwie- 
rigkeit vom Zelluloid abtrennen läßt. 


1) Vgl. Contribucién al estudio de las ciencias Univ. Nacional 
de La Plata 2. S. 287. 1918; S. nid 1919. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 62. 
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Es sei bemerkt, daß viele zeitraubende Versuche, . die 
Gummiguttplatten auf Glas zu gießen, nicht glückten, da 
beim Abkühlen der Gummigutt stets sprang, was bei Zelluloid 
niemals vorkam. | 

Der Brechungsindex wurde mit dem Abbeschen Halb- 
kugelrefraktometer gemessen, indem der optische Kontakt mit 
Monobromnaphthalin hergestellt wurde. Da die Substanz in 
dieser Flüssigkeit etwas löslich ist, mußte man schnell ar- 
beiten. An drei Stellen des Spektrums wurde beobachtet, 
und zwar mittels der roten H-Linie, der gelben Na-Linie und 
der grünen Tl-Linie. Mit den erhaltenen Werten berechneten 
sich die Konstanten der Hartmannschen Formel: a 
(1) n= Ny + 


und es ergab sich 


= 1,5642; C = 20,201; A, = 249,2 


So erhält man die folgenden W erte von » für verschiedene 
Wellenlängen. 


Tabelle 1. 


Ain um | 667,8, | 587,6 | 5046 | 492,2 | 4713 | 447,2 
n 1,6125 | 1,6239 | 1,6442 | 1,6473 | 1,6552 | 1,6664 


An denselben Platten wurden die Absorptionsmessungen 


mit dem König-Martensschen Spektralphotometer ange- 


stellt. Für die verschiedenen Spektralbezirke mußten Platten 
versehiedener Dicke verwendet werden. Mit zwei nachein- 
ander benutzten Platten wurden relative Messungen an 
wenigstens einer gemeinsamen Stelle des Spektrums aus- 
geführt; so konnte man die relative Absorption im ganzen 
Spektrum ermitteln. Die absoluten Werte wurden bestimmt, 
indem man die Dieke der diekeren Platten maß, die im roten 
Teile des Spektrums verwendet wurden. Die folgende Tabelle 
enthält die Resultate unserer Beobachtungen gemäß der Formel 


(2) Te 1,47 


wo x die Dicke des Plättchens in Zentimetern, J, die Inten- 
sität des I des Strahls bedeutet. 
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Tabelle 2. 
a | sens | 587,9 | 501,6 | 492,2 | 471,3 | 447,2 
h | 6567 | 15,84 | 344,6 | 524,4 1277 | 3065 


Mit den so erhaltenen Werten von n und h berechneten 
wir die Absorption kolloidaler Gummiguttlösungen nach den 
von Gans entwickelten Formeln für drei Grenzfälle: Scheiben, 
Kugeln und Stäbchen.!) 

Bekanntlich ergibt sich die Absorption einer kolloidalen 
Lösung im allgemeinen als Überlagerung zweier Phänomene, 
erstens der eigentlichen Absorption der Teilchen (Verwandlung 
des Lichts in Wärme) und zweitens der seitlichen Ausstrahlung 
(Zerstreuung des Lichts ohne Änderung der Wellenlänge). 

Die Formeln der bisher entwickelten Theorie sind an- 
wendbar, wenn das Beersche Gesetz gilt, d. h. wenn die Ab- 
sorption h der Konzentration ¢ proportional ist. Dann kann 
der Absorptionskoeffizient h in der Form 
(3) k=ke 
geschrieben werden, wo k unabhängig von c ist. Das wird 
stets giiltig sein, solange die Konzentration einen bestimmten 
Betrag nicht überschreitet. 

Die eigentliche Absorption Ah, kleiner Teilchen ist dem 
Teilchenvolumen v proportional, während die Absorption 
durch Ausstrahlung h, dem Quadrat des Volumens propor- 
tional ist. Bei sehr kleinen Teilchen muß also der erste Ein- 
fluß maßgebend sein, doch setzt das voraus, daß der kom- 
plexe Brechungsexponent m —=n(1 — ik) einen imaginären 
Teil besitzt, der groß genug ist. 

Weleher Einfluß die Absorption bedingt, läßt sich also 
nicht von vornherein sagen, da das von x und v abhängt. 
Wir wollen deshalb die Beobachtungen mit der Theorie ver- 
gleichen und zunächst die in Betracht kommenden Formeln 
angeben. 


a) Eigentliche Absorption der Teilchen. 

Es gilt?) 

(4) hy = he = Nv + Fay). 
DR. Gans, Ann. d. Phys. 8%. S. 881. 1912, Formeln (3) bis 


(6), (19) und (21). 
2) R ery Ann. d. ee 37. S. 886. 1912. 
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In dieser Formel bedeutet c= Nv das Gesamtvolumen 
der in l1cm?® enthaltenen Teilchen, das Symbol Qm den | 
imaginären Teil des Klammerausdrucks, 4’ = = die Wellen- ( 
länge im Wasser (m, Brechungsexponent des Wassers). 

Die Werte a, und a,’ berechnen sich mittels der Formeln 


© 
8 + P 8 + (m,* — 
wo ( 
bedeutet. und P’ sind Faktoren, die von der Teilchenform ‘ 


P | 
4n/3 
0 
Scheiben 4n | 0 


Die folgende Tabelle gibt die nach obigen Formeln be- 
rechnetén Werte von k, fiir die drei Teilchenformen und ver- 
schiedene Wellenlängen. 


Tabelle 3. 
A | 

Stäbchen | Kugeln 
667,8 6,138 | 5,962 
587.6 4,78 | 1431 
501,6 320) | 3086 
492,2 4867 | 468,9 
271,3 1117 1138 
447,2 2769 2720 


Nebenbei bemerkt ist übrigens der Verlauf dieser für | 
kolloidale Gummiguttlösungen äußerst kleiner Teilchen gül- | 


tigen Kurven dem der Absorptionskurve für Gummigutt- 3 
 plättehen sehr ähnlich. 


b) Seitliche Ausstrahlung. 
Diese berechnet sich nach den folgenden Formeln!) : 


a 1) Die folgenden Formeln sind alle drei in der allgemeineren 
_ enthalten: A 


Ben 
4 
4, 
24 
"ke 


Kugeln: A 
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3 \ + 2 


Scheiben: A, = +4) 


Hier ist A eine Abkürzung für 


(8) A=-MNvn®, 


und in m, ist nur der reelle Teil dieser durch (6) definierten 
Größe zu nehmen, da wir ja annehmen wollen, daß die Ab- 
sorption sich lediglich durch Ausstrahlung erklärt. 

In der u Fang Tabelle haben wir die Werte h,/A für 
die drei behandelten Körperformen und verschiedene Wellen- 
längen zusammengestellt. 


Tabelle 4. 
| 
A 

Kugeln | Stäbchen Scheiben 

2,82 | 2,93 3,11 

5,11 5,28 "5,63 

10,92 11,33 12,19 

12,01 12,47 13,44 : 
14,98 15,58 16,86 
19,42 20,23 21,96 


Man sieht aus den Tabellen 3 und 4, daß man in keinem 
der beiden Fälle die Teilchenform durch die Absorption der 
Lösung ermitteln kann, weil diese zu wenig von ihr abhängt, 
ganz im Gegensatz zu metallischen Kolloidlösungen, wo dies 
ja mit bestem Erfolg geschehen ist. Der Grund ist die Klein- 
heit des Absorptionskoeffizienten x bei 
Lösungen. 


Trotzdem schien es uns von Interesse, die Absorption 
kolloidaler Gummiguttlösungen zu messen. Zunächst sollte 
das Beersche Gesetz studiert werden. Hierzu dienten folgende 
vier Lösungen. 
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Lösung A: 5promill. alkoholische eee 100 


200 

ER: 

50,0 

100,0 


200,0 


Die Messungen wurden so angestellt, daß die Lösungen bzw. 
in Rohre der vier Längen ! = 2,0 cm; 5,0 em; 12,0 em; 25,0 cm 


ER gefüllt wurden. Auf diese Weise war in den vier Fällen 
= const. Die Resultate dieser Messungen für Na-Licht 
N finden sich in der folgenden Tabelle. \ 
ae i Nach 8 Tagen wurden die Messun- 
te Tabelle 5. gen an denselben Lösungen wiederhol£, 
ergaben praktisch die gleichen 
| Werte, Das Beersche Gesetz gilt 
oe 4 4 | 2603 also, denn die Abweichungen liegen 
| innerhalb der Fehlergrenze. 
D | .2620 Dann untersuchten wir die Ab- 


sorption in ihrer Abhängigkeit von 
Ki der Wellenlänge, um zu entscheiden, ob sie durch eigentliche 
ee Absorption der Teilchen oder seitliche Ausstrahlung veranlaBt 
war. Es ergab sich die folgende Tabelle. 


Tabelle 6. 


Lösung | merkunge n 
A | 1741 | 
A 2665 cl=2,5-10~ gr/em? 
A 4989 i=1lcm 
A 7072 


B 6828 él = 10-4 gr/em? 
B 704 !=1cm 
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Im Diagramm Fig. 1 sind die beobachteten Werte von 
k durch kleine Kreise und in willkürlichen Einheiten ae oe 
rechneten Werte von h,/A 
für Kugeln (vgl. Tab. 4), so- 
wie in einer anderen Kurve = 
die berechneten Werte von 
k, für Kugeln (vgl. Tab. 3)' 
dargestellt. Die A-Kurve 
fällt fast vollständig mit der zg} 
der Beobachtungen zusam- 
men. Die eigentliche Absorp- 
tion der Teilchen ist also im 
Vergleich mit der seitlichen zL 
Ausstrahlung zu vernachläs- 
sigen; letzterer ist demnach 
die Absorption der Gummi- 
guttlösungen fast ausschlieB- »L 
lich zuzuschreiben. 

Dies Ergebnis gestattet 
uns, die Theorie quantitativ 
zu prüfen, indem wir den ;L | 
Radius der als kugelförmig 
angenommenen Teilchen be- 
rechnen. 

Aus Tab. 6 entnehmen 
wir für A = 501,54 den 
beobachteten Wert k =4989; 
nach Tab. 4 ist 


0 


32nter? 


= 24(Nv)v2n? = 


a WER: > 
hat. ‘Hier ER r den Teilchenradius, ö die Diehtigkeit 
des Gummigutt, die nach Perrin!) den Wert ö = 1,195 hat. 
Also ist nach Gleichung (10) ST 


1) J. Perrin, Conseil Solvay 1911, deutsch von A. BE 2 


S. 142, Halle 1914. 
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un. 10,92 - 1035. 


RR ergibt sich der Durchmesser 2r = 112 py. 

Läßt man einen Tropfen der Lösung auf einem Objekt- 
träger eintrocknen, kann man mit dem Mikroskop Teilchen 
sehen, doch stimmt ihre Größenordnung mit obigem Wert 

nicht überein, da viele Partikeln Durchmesser hatten, die 
bis zu 10mal so groß waren wie der berechnete Wert.! 


Die Depolarisation. 

Sodann haben wir die von der Lösung hervorgerufene 
Depolarisation des seitlich ausgestrahlten Lichts gemessen. 
Die Versuchsanordnung war die folgende.!) Vor die ziemlich 
„weit, geöffnete Spalte des König-Martensschen Spektral- 
___photometers wurde ein Leyboldscher Trog T (vgl. Fig. 2) 
. ge mit der trüben Lösung gesetzt, 

der von parallelen Lichtstrahlen 
L, durchsetzt wurde. Diese kamen 


and mit solchem, das von 
ee links einfiel, um den Fehler zu 
vermeiden, der in der Absorp- 
tion der Lösung seine Ursache 
hat. Bekanntlich sieht man im 
 Königschen die Hälfte des Gesichtsfeldes von 
Licht erleuchtet, das von dem Spalte S, kommt und vertikal 
_ polarisiert ist, während das Licht der ander en Hälfte des Ge- 
Sichtafelden von S, kommt und horizontal ist. 


1) Vgl. W. Steubing, Ann. d. Phys. 26. S. 343. 1908. 
2) R. Gans, Ann. d. Phys. 8. (43). 
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Schon bei den ersten Messungen fiel mir auf, daß die 
Depolarisation von der Konzentration abhängt. Diese Er- 
scheinung veranlaßte Hrn. Gans, die Wechselwirkung der 
Teilchen bei der theoretischen Ableitung mit zu berück- 
siehtigen.!) Wir haben deshalb die Depolarisation in ihrer 
Abhängigkeit von der Konzentration beobachtet und zwar 
für natürliches und für linear polarisiertes einfallendes Licht 
(Polarisationsebene horizontal). 

Die folgende Tabelle und dan Diagramın Fig. 3 annpalts en 
die Resultate für A = 501 mm 


| 
20 

x polar. Licht 

© natur Licht 


Fig. 3 


Tavelle 7. 


@ 
e-10° | polar. natürl. c:10° 
Licht i 
37,5 |. 0,332 | 0,517 | 4,69 
30,0 | 0,206 | 0,406 4,1% 
25.0 0,153 0,304 3,75 
18,7 | 00935 | 0.218 | 3,12 | 
15,0 0.0682 | 0175 | 2,50 | 
12.5 0051 | 0.139 | 25 | 
9,37 | 0,0378 | 0105 | 208 | 
7.50 0.0273 | 0,085 189 | 
625 | 0,0237 0,0746 


Man sieht, daß die Kurven für sehr große Verdünnungen 
auf den Nullpunkt zustreben. Die kleine Depolarisation, die 


1) R. Gans, Ann, + Bains 62. 8. 331. zn 
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man im Falle natürlichen Lichts beobachtet, liegt innerhalb 
der Fehler, die durch die Unvollkommenheiten des Apparats 
bedingt werden. Vergleichen wir diese Resultate mit der 
Theorie, die Hr. Gans nachträglich entwickelt hat. Er findet 
für die Depolarisation bei polarisiertem Licht!) 


und bei natiirlichem Licht?) 
6, 


wo b = 2a und 9, = 20, sein muß. Hier bedeuten ©, und a 
bzw. ©, und b Konstanten, C die Konzentration. 

Für natürliches Licht bestimmte ich die Konstanten 
mittels der Methode der kleinsten Quadrate zu ©, — 0,026; 
b = 723, und es ergab sich 


(12) 


Tabelle 8. 


“oie | | ele | 
berechn, _beob. | berechn, 


~ 


7,15 
6,02 
4,03 
2,32 
1,56 
1,18 


0,406 31,4 0,075 
0,304 25,5 0,058 
0,218 195 0,044 
0,175 5, 15,9 0,038 
0.139 12.7 0,035 
0.105 | 9, | 930 


HOw 


Die Resultate sind graphisch in Fig. 4 dargestellt. Die 
Übereinstimmung ist über Erwarten gut, weil die Theorie 
fiir subultramikroskopische Teilchen entwickelt ist, die Gummi- 
guttpartikeln aber mikroskopisch sind. 

Für polarisiertes Licht folgte 


@, =— 0,0049; a=406. 
Der negative Wert von ©, ist theoretisch unmöglich, 
denn ©, bedeutet die Depolarisation für unendlich kleine 
Konzentration, doch ist der erhaltene Zahlenwert so klein, 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 62. S. 331. 1920. Formel (50). 
2) R. Gans, ebenda Formel (60). 
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daß er praktisch Null ist. Tab. 9 und Fig. 5 enthalten die: 
Resultate. 
0,5 


C-105 | c-10 | 8 C-105 ©- 105 
beob. berechn. I beob. berechn, 
0,332 37,5 | 38,0 0,027 7,50 6,96 
0,206 300 | 29.7 0,024 6,25 6,36 
0,153 25,0 ~ 24,9 0,016 4,59 4,72 
0,094 ee \: | 17,9 0,014 3,75 4,29 
0,068 15,0 '| 14,2 | 0,010 2,35 3.43 
0,054 12,5 |} 0,000 180. , 3,21 
008 | 937 | 9,05 | | | 


Die Übereinstimmung betrifft jedoch, wie das bei so 
großen Teilchen kaum anders erwartet werden kann, nur die 
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Form der Kurve. Denn berechnet man nach der Gansschen 
Theorie den Wert r/s, wo r den Teilchenradius, s den Mini- 
malabstand zweier Dipole bedeutet, nach der für Kugeln 
gültigen Formel bei Beleuchtung mit Se bea 


2) {3 (m,?—1 


so ergibt sich 
r/s = 35,1 für natürliches Licht, | 
r/s = 33,2 für polarisiertes Licht. 


Beide Resultate sind sinnlos, da 2r <s sein muß. 

Schließlich maßen wir an derselben Lösung die Depolari- 
sation in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge, wobei sich 
folgende Tabelle ergab. 


Tabelle 10. 
C = 4-1075 gr/cm? 


a 466 | 486 | 511 | 541 | 578 | 626 
6-10? | 5,89(?) | 5,18 | 4,97 | 4,71 | 4,55 | 4,36 


Mastixlösungen zeigen ähnliche Erscheinungen, wie man 
aus der folgenden Tabelle ersieht. 


Tabelle 11. 


Natürl. Licht Polaris. Licht 
Relative Relative | 102 
Konzentration 9.10 Konzentration 9.10 
18,0 3,46 1,89 
12,0 2,63 1,43 
9,0 2,22 1,26 
7,2 1,92 1.13 
5,0 1,78 1,02 
4,0 1,71 0,89 
3,0 1,53 
24 1,46 
2,0 1,40 
15 1,34 


Aus diesen Beobachtungen erhellt ein deutlicher w echsel- 
seitiger Einfluß der Partikeln auf die Depolarisation. Will 
man aus dieser also einen Schluß auf die Teilehenform ziehen, 


1) R. d. Phys. 62. 8.331. 1920. Formeln(11), (18 
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so muß man sich zunächst überzeugen, ob sie auch nicht von 
der Konzentration abhängt, und sollte das der Fall sein, hat 
man diese Abhängigkeit zu beobachten und auf unendliche 
Verdünnung zu extrapolieren." 


2. Teil. Metallische Teilchen. 


In den folgenden Versuchen habe ich den Einfluß der 
Herstellungsmethode und Ultrafiltration . kolloidaler Silber- 
lösungen auf die Teilehenform studiert und letztere sowohl 
mittels der Absorption als auch der Depolarisation bestimmt. 

Ich begann mit der Ultrafiltration von Kollargollösungen. 
Im Laufe dieser Beobachtungen konnte ich feststellen, daß 
die Durchlässigkeit der Kollodiumfilter nicht nur von der 
Menge zugesetzten Eisessigs, sondern auch vom Alter der 
Kollodiumlösung, oder besser gesagt von der Zeit abhängt, 
lie nach dem Zusatz von Essigsäure verstrichen ist. So gibt 
eine Kollodiumlösung, der man bis 6 Proz. Essigsäure zu- 
setzt, vollkommen undurchlässige Filter, wenn man die Lösung 
sofort verwendet. Häufig haben diese Filter äußerst kleine 
Löcher, die zwar die Flüssigkeit nur unter Druck hindurch-, 
lassen, aber doch nicht als Poren angesehen werden können. 
Solche vereinzelte Löcher lassen eine Lösung hindurch, welche 
völlig wie eine ultrafiltrierte aussieht, besonders nachdem 
zunächst ein Teil der Lösung durchs Filter gegangen ist und 
mittels seiner größeren Teilchen die Löcher teilweise ver- 
stopft hat. So erhaltene Filtrate zeigen keinen merklichen 
Unterschied ihrer Depolarisation gegenüber den Ausgangs- 
lösungen, wenn ihr Aussehen infolge der Verminderung der 
Konzentration und des Fehlens ganz großer Teilchen auch 
von diesen verschieden ist. 

Um die Möglichkeit soleher falschen Resultate auszu- 
schalten, legte ich zwei Ultrafilter übereinander. Die Ultra- 
filtration wurde mit dem Gansschen Ultrafiltrierapparat!) 
bewerkstelligt. Indem ich so vorging, konnte ich feststellen, 
daß die Kollodiumlösungen, denen man Eisessig frisch zu- 
gesetzt hat, undurchlässige Filter geben, die leicht an ihrer 
völliger Durchsichtigkeit kenntlich sind, während die durch- 
lässigen rilter schwach opaleszierend aussehen. 
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Erst nach zwei Wochen waren die Filter vollkommen 

homogen und mehr oder weniger durchlässig, je nach der zu- 
gesetzten Essigsäuremenge. 
h er Ich stellte dann Versuche an alten und frischen Kollar- 
> gollösungen an. Die alten Kollargollösungen verlieren durch 
 Verdünnen nicht ihren rötlichen Schein, dagegen sind frische 
sehr verdünnte Lösungen rein gelb. Sicher rührt dieser Unter- 
schied von der Konglomeration der Partikeln in den alten 
er ae Lösungen her, und deshalb war zu erwarten, daß man auch 
durch Ultrafiltration keine befriedigenden Resultate mit diesen 
Age erhalten könne. Tatsächlich waren die Filtrate derselben 


wht 


re . 
oe mittels wenig durchlässiger Filter (1 Proz. Essigsäure) voll- 


kommen farblos und zeigten praktisch keine seitliche Aus- 
e  strahlung. Mit viel poröseren Filtern (bis 6 Proz. Essigsäure) 
_ erhielt man schwach gefärbte Filtrate, deren Depolarisation 
des Tyndall-Lichtes größer war als die frischer, nicht ultra- 
-filtrierter Lésungen. 

Als ich mit frischen Lösungen arbeitete, die durch wenig 
durchlässige Filter filtriert waren (0,5—1 Proz. Essigsäure), 
‚erhielt ich schwach gelb gefärbte Lösungen, deren seitliche 
“Ausstrahlung blaugrün war, und deren mit dem König- 
Martensschen Spektralphotometer gemessene Depolarisation 
im Grünen (A = 500 uu) nur 16° betrug, während die Aus- 
~~ gangslösungen 23° Depolarisation aufwiesen. (Die Angabe der 
_ Depolarisation in Graden bezieht sich auf die Einstellung des 
 Okularnikols, die den Wert von A nach der Formel tg?o = A 
ber echnen läßt).!) 

Dies Ergebnis ließ vermuten, daß vielleicht mittels ver- 


Ultrafiltration oder anderer Herstellungsweise 


 näherten. 
Das war auch tatsächlich so. Frische Kollargollösungen, 

die mehrmals durch dasselbe Ultrafilter gepreßt waren, gaben 
ae Er ein merklich farbloses Filtrat, dessen seitlich ausgestrahltes 
> Zu) Licht bei Beleuchtung mit einer Bogenlampe jedoch noch 
deutlich sichtbar war. Die Depolarisation betrug für 2 = 500 yu 
be } nur noch 12,5°, was nach den Gansschen Berechnungen?) 


ia) ais tel R. Gans, Ann. d. Phys. 62. $. 331. 1920. § 3. 
R. Gans, ebenda, a: 
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einem Achsenverhältnis B/ A = 0,75 der als verlängerte Rota- 
tionsellipsoide aufgefaßten Teilchen entspricht. 

Die Resultate dieser Messungen führen zu dem Schluß, 
daß die kolloidalen Silberteilchen sich um so mehr der Kugel- 
form nähern, je kleiner sie sind. 

Dann stellte ich mir Lösungen nach dem Verfahren von 
The Svedberg!) her mittels eines Funkeninduktors, der mit 
Wehnelt-Unterbrecher betrieben wurde. Der Schwingungskreis 
enthielt Leidener Flaschen und Selbstinduktion. Der Funke 
sprang zwischen Elektroden aus Silberdraht in Wasser über. 
Es ist aber notwendig, daß das Wasser sehr rein ist, damit 
sich satt gelbe, völlig reine Lösungen bilden können. 

Diese zeigen ohne Ultrafiltration eine seitliche Aus- 
strahlung, die blaugrün ist, und Depolarisationswinkel von 
18—20°. Treibt man sie mehrfach durchs Ultrafilter. so ver- 
lieren sie merklich ihre Färbung, zeigen aber deutliche seitliche 
Ausstrahlung, die rein blau ist, und der Depolarisationswinkel 
nimmt im Grünen (A ='500 uu) bis 8,50 ab. Die Teilchen 
nähern sich hier also noch mehr der Kugelform als bei den 
Kollargollösungen, und das Achsenverhältnis ergibt sich nach 
Gans zu B/A = 0,85. 

Der so beobachtete Winkel ist noch etwas zu groß in- 
folge von Fehlerquellen, die dem Spektralphotometer an- 
haften (falsche Reflektionen im Innern). Dies ließ sich fest- 
stellen durch Beobachtungen mit gekreuzten Nikols, die immer 
noch 2—3° anstatt 0° gaben. 

In Fig. 6 ist der Meridianschnitt des Ellipsoids zur Ver- 
anschaulichung in natürlichen Verhältnissen gezeichnet worden. 

Es blieb noch übrig, die Resultate der beiden Methoden 
miteinander zu vergleichen, die zur Bestimmung der Form 
subultramikroskopischer Partikeln dienen können, nämlich 
mittels Depolarisation des Tyndall-Lichts, sowie durch Beob- 
achtung der Absorption in ihrer Abhängigkeit von der Wellen- 
länge. 

Die Ultrafiltrate der bei den oben angegebenen Messungen 
benutzten Lösungen zeigten eine so schwache Absorption, daß 
sie praktisch nicht gemessen werden konnte. 


1) The Svedberg, Nova acta regiae societatis scientiarum 
Upsaliensis (4) 2. 1907. 
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z" Deshalb benutzten wir das Ultrafiltrat einer frischen 
__ Kollargollösung, die satt gelb war, und deren Depolarisations- 
winkel für A ='500 uu 19° betrug, was dem Achsenverhältnis 
 B/A = 0,70 entspricht. Eine Lösung so geformter Teilchen 
müßte ihr Absorptionsmaximum nach Gans bei A = 485 up 
haben. Ich bestimmte dasselbe experimentell nach der photo- 2. 


+ 


Zusammenfassend können wir also sagen, daß die Depolari- di 
sationsmessungen B/A = 0,70 und die Absorptionsmessungen A 


_ B/A =0,77 ergaben. Die diesen beiden Zahlenwerten ent- Ps 
sprechenden Meridianschnitte weichen nur sehr wenig von- 
einander ab, wie man: aus der in natürlichen Verhältnissen 
gezeichneten Fig. 7 ersieht. V 

Man wird die Übereinstimmung der Formbestimmung so 
kleiner Teilchen nach zwei gänzlich verschiedenen Methoden 
wohl als befriedigend ansehen können. "a 


La Plata, Instituto de Fisica, 1. Dez. 1918. 
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2. Uber die Anregung des kontinu ierlichen, Serien- 
und Bandenspektrums des Wasserstoffs durch die 
langsamen Kanal- und Kathodenstrahlen des ard 

positiven Spitzenstroms; 


von Max Weth. 


(Greifswalder Dissertation.) 


Einleitung. 


a) Problemstellung. Die Frage nach den Trägern n der ver- 
schiedenen Spektren eines Elements ist von Bedeutung sowohl 
für die Theorie der Spektren wie die der Atome. Besonders 
wichtig ist in dieser Beziehung der Wasserstoff; für seine Linien 
wurde zuerst durch Balmer eine Serienbeziehung aufgefunden, 
die neuerdings N. Bohr schon aus der einfachsten Form seiner 
Atomtheorie deuten konnte. Anderseits sind über die Emission 
der Balmerschen Serie zahlreiche Experimentaluntersuchungen 
angestellt worden, die aber noch keineswegs zu einer allgemein 
angenommenen Ansicht über ihren Ursprung geführt haben. 
Von der einen Seite wird als Träger das neutrale Atom hin- 
gestellt, wie es die Bohrsche Theorie verlangt. Danach wäre der 
eigentliche Erreger der Linien das den positiven Kern um- 
kreisende Elektron; Emission findet statt, wenn es aus einer 
der äußeren „statischen“ Bahnen in eine bestimmte innere 
springt. Die Radien der Kreisbahnen und die Frequenz des 
Lichts sind durch Quantenbedingungen bestimmt. Demgegen- 
über ist J. Stark bei seiner alten Ansicht geblieben, der Träger 
der Wasserstoffserie sei das Atom, von dem das äußere Elektron 
ganz oder wenigstens soweit entfernt sei, daß es keinen Einfluß 
mehr auf das innere Atomfeld habe; von dessen Schwingungen 
soll die Lichterregung ausgehen, und diese werden durch die 
Entfernung des Außenelektrons 'selbstverständlich andere als im 
neutralen Atom. 
Auch in den Erklärungen der beiden neuerdings von Stark 
bei Gasentladungen nachgewiesenen kontinuierlichen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 62. 
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Ansichten auseinander. Stark?) ließ sich bei den 


oder Molekiilion miisse das i innere Atomafeld kontiiuiertich: aus 
dem einen stabilen in den gehen, demnaeb 


ile emittierten Linien sich über einen gewissen | Spektralbersich 
verschieben, um so langsamer, je allmählicher das Elektron auf 
seiner Spiralbahn sich dem Kern nähert. Für Auge und Spek- 
_ trograph, die erstens über die verschiedenen Ubergangsphasen 
und zweitens über die Emission vieler Träger integrieren, ent- 
steht so ein kontinuierliches Spektrum; seinen Träger, das im 
ER Übergang vom positiven zum neutralen Zustand begriffene 
Atom oder Molekül bezeichnet Stark als Quantenpaar. Auch 
_ Bohr?) bringt das kontinuierliche Wasserstoffspektrum in Zu- 
- gammenhang mit der Entfernung eines Elektrons vom Kern 
nies bzw. seiner Wiederanlagerung, zieht aber erstens nur das Atom 
Ei “i in Betracht und stellt sich zweitens den Mechanismus der Emission 
rs Bi anders vor; nach seiner Auffassung sind viele verschiedene kon- 
tinuierliche Spektra möglich. 
¥ Uber das Bandenspektrum hat sich bisher nur Stark be- 
‚stimmt geäußert; er schreibt es dem Molekülion (H,*) zu. Bohr 
äußert a.a. O. beiläufig, wegen seiner Kompliziertheit werde 
es dem Molekül zuzueignen sein, und stellt eine eingehendere 
Theorie für später in Aussicht. 


Am lebhaftesten ist der Streit um den Träger der Balmer- 
serie gewesen. Ihm lagen in der Hauptsache Beobachtungen 
an Kanalstrahlen zugrunde. Unter der ursprünglichen Annahme, 
_. daß diese aus bewegten positiven Atomen bestünden, schienen 
1905 nach Starks Entdeckung des Kanalstrahlendopplereffekts 
_ der Serienlinien nur diese Ionen als Träger in Frage zu kommen; 
Zweifel konnten wieder aufkommen, als in den nächsten Jahren 
besonders durch W. Wiens Arbeiten ans Licht trat, daß wegen 
der Umladungsvorgänge die Kanalstrahlen auch schnell bewegte 
' neutrale Partikel enthalten und zwar u. a. einen sehr erheblichen 
Anteil. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. S. 255. 1917. 
2) N. Bohr, Kgl. Danske Vidensk. Selsk. Skrifter, Naturv. og 


Math. Afd. 8. Raekke IV. 1. S. 98. 
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Um neues Material zu dieser Frage zu liefern, schien es 
deswegen erwünscht, unter Umständen zu beobachten, wo Um- 
ladungen ausgeschlossen waren. Eine Möglichkeit hierzu bieten 
Kanalstrahlen, deren Geschwindigkeit unter der zur Ionisation 
durch Stoß nötigen liegt, denn wenn keine Elektronen aus 
neutralen Molekülen freigemacht und auch nicht anderweitig 
zugeführt werden, müssen die Ionen ihren Ladungszustand bei- 
behalten. Strahlen solch kleiner Geschwindigkeit werden nach 
Starks Theorie weiter »ahlreiche Fälle unvollständiger Ioni- 
sation liefern, also Quantenpaare, und damit ein kräftiges kon- 
tinuierliches Spektrum erregen. 

Langsame Kanalstrahlen in elektronenarmen bis -freiem 
Gas sind nun anzunehmen an der Anode des positiven Spitzen- 
stroms, es bietet sich also die Aufgabe, die Lichtemission an 
dieser Stelle zu untersuchen. Dabei ist noch die Theorie des 
Spitzenstroms experimentell zu prüfen. Daß er spektralana- 
lytisch bis jetzt überhaupt noch nicht untersucht worden ist, 
gibt dieser Aufgabe ein weiteres Interesse. 


591 


~~ b) Wesen des negativen und positwen Spitzenstroms. Als 
Spitzenstrom bezeichnen wir allgemein die Entladung zwischen 
einer Spitze und einer verhältnismäßig großen Platte als Elek- 
troden, mit den Zusätzen positiv oder negativ, je nachdem die 
Spitze Anode oder Kathode ist. Der negative Spitzenstrom ist 
stets ein Glimmstrom. Stark!) wies dies für kleine Gasdrucke 
an der Ausbildung der charakteristischen Glimmstromkathoden- 
schichten an der Spitze nach, die dann Warburg mit dem 
Mikroskop auch bei Atmosphärendruck unterscheiden konnte. 
Auch mit positiver Spitze kann sich ein Glimmstrom bilden; 
das Kennzeichen ist das Kathodenlicht an der Platte. Daneben 
ist unter bestimmten Umständen mit letzterer Anordnung aber 
auch eine Entladung möglich, bei der an der Kathode keinerlei 
leuchten auftritt und wobei das Lichtbiischel an der Anode 
ganz anders aussieht. Sie wurde von Stark a. a. O. im engeren 
Sinne „positiver Spitzenstrom‘ genannt und kann nach seiner 
Theorie bestimmt werden als eine selbständige Entladung, bei 
der sich infolge der Form der Elektroden Potentialabfall und 
Ionisierung an der kleinen Anode konzentrieren, derart, daß 
an der Kathode nur langsam heranströmende positive Ionen 


1) J. Stark, Verh. Phys. Ges. 6. S. 113. 1904. 
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auftreten, die weder Leuchten noch Ionisation hervorrufen; von 
der Anode aus laufen positive Ionen mit zunächst wachsender 
Geschwindigkeit ins Gas und ionisieren dieses, sobald ihre Ge- 
schwindigkeit hierzu ausreicht. Durch Ionisierungsarbeit und 
Zusammenstöße mit den Gasmolekeln nimmt ihre Geschwin- 
digkeit in dem schwächer werdenden Feld danach wieder ab, so 
daß sie zunächst nur noch Licht erregen können und weiterhin 
ganz, ohne sich bemerkbar zu machen, zur Kathode wandern. 
Die im Gase freigewordenen Elektronen erzeugen durch Ober- 
flichenionisation an der Anode die ersterwähnten positiven 
Ionen. So zu deutende Lichterscheinungen an positiven: Spitzen 
hat Stark in Luft und Stickstoff bei Drucken bis herab zu 1 mm 
beobachtet. Es handelt sich offensichtlich um eine ganz andere 
Entladungsform als Glimmstrom, in den sie aber besonders bei 
niedrigem Druck und größerer Stromstärke leicht übergeht. 
Dieser plötzliche Umschlag ist unverkennbar wegen des Auf- 
tretens des Kathodenleuchtens und der Umwandlung des Anoden- 
liehtbüschels in das des Glimmstroms. Der Spannungsabfall an 
der Anode sinkt dabei von mehreren hundert Volt auf den kleinen 
Wert des Glimmstromanodenabfalls. Im allgemeinen ist der 
Glimmstrom die stabilere Entladungsform; zum Bestehen des 
Spitzenstroms ist erforderlich, daß die Stromstärke unterhalb, 
Kathodengröße und -abstand oberhalb gewisser Werte bleiben. 
Der Grenzwert für einen Faktor hängt dabei mit ab von der 
Größe der anderen Faktoren. Stets bildet sich Glimmstrom aus, 
wenn die Kathode klein, z. B. auch eine Spitze ist. Mit dieser 
Anordnung hat v. Deehend!) nach Vorarbeiten von Him- 
stedt die Spektren der Spitzenentladung in mehreren Gasen 
untersucht, also Glimmstrom, nicht positiven Spitzenstrom in 
engerem Sinn gehabt, der, wie bereits gesagt, noch nicht spektro- 
skopisch untersucht-worden ist; v. Dechends Arbeit ist nämlich 
neben einer beiläufig ausgeführten Aufnahme Warburgs?) 
‚meines Wissens die einzige derartige über Spitzenentladung. 

c) Die Kanalstrahlen im positiven Spitzenstrom. Gemäß der 
damaligen Kenntnisse der Gasionisation nahm Stark an, daß 


RES  fassung müssen wir heute ergänzen. Wir wissen aus ‘der elektro- 
ae, 1) H.v. Dechend, Diss. Freiburg i. B. 1909. Ann. d. Phys. 
S. 719. 1909. 
2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 10. S. 180. 1903. 
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magnetischen Analyse der Kanalstrahlen, daß sich positive Ionen 
desto schneller umladen, in je diehterem Gas sie verlaufen. Nun 
ist beim Spitzenstrom der Druck viel höher, als in einer Kanal- 
strahlenröhre, es ist also lebhafte Neutralisation zu erwarten, 
wenigstens wo hierzu Elektronen frei sind oder frei gemacht 
werden können, und die resultierende von- der Spitzenstrom- 
anode ausgehende Strahlung wird qualitativ die Zusammensetzung 
der Glimmstromkanalstrahlen haben, mit welcher Bezeichnung 
man heute ja das ganze Gemisch aus Ionen, neutralen Partikeln 
und Quantenpaaren meint. Es sei deshalb erlaubt, der Kürze 
halber auch von .den ,,Kanalstrahlen“ des positiven Spitzen- 
stroms zu sprechen, deren Existenz allerdings noch nachzu- 
weisen ist. Für den. vorliegenden Zweck ist die Wahrschein- 
lichkeit wesentlich, daß sich in einer gewissen Entfernung von: 
der Anode, nach Verlangsamung durch Zusammenstöße mit den 
Gasmolekeln, nur noch die positiven Teilchen zur Lichtemission 
erregen können, und daß wir hier also bewegte Emissionszentren 
mit Geschwindigkeiten bis zu den kleinsten herab haben werden, 
die ihren Ladungszustand nicht mehr ändern können. 


2. Methoden. 


a) Stromröhre. Für den vorliegenden Zweck ist es erwünscht, 
die verschiedenen Teile des Anodenlichtbüschels einzeln mit dem 
Spektrographen zu erfassen. Die übliche Anordnung, den Spitzen- 
strom von einer wirklichen Spitze ausgehen zu lassen, gestattet 
dies nicht sauber genug, da sich bei der Projektion auf den Spalt 
des Spektrographen das Licht aus äußeren und inneren Schichten 
überlagert. Dazu ist das Büschel in seinen Ausläufern wegen der 
starken Ausbreitung sehr lichtschwach, und weiter das Feld an 
der Spitze wenig übersichtlich. Die Ausdehnung der Erscheinung 
an der Anode brachte mich auf den Gedanken, daß bei den 
niedrigen Drucken, die zum deutlichen Auseinanderziehen des 
Lichtbiischels allein in Betracht kommen, wegen der größeren 
freien Weglänge auch ohne scharfe Spitze mit einer kleinen 
ebenen Anode ein hinreichender Spannungsabfall zu erzielen 
sein werde Ein Versuch mit einem 1,5 mm dieken Messing- 
stift, der in ein Glasröhrehen eingeschmolzen und mit diesem 
zusammen glatt abgeschliffen wurde, ähnlich wie Fig. 1b (S. 594) 
es zeigt, bestätigte dies, und ich habe weiterhin derartige Elek- 
troden bis zu 5 mm Durchmesser benutzt; vielleicht kann man 


F 
SEHE 
- 
; 
ry 
: 
; 
; 
~ 
x 
4 


Weth. 


auch an noch größeren Anoden Spitzenstrom herstellen. Bei 
seitlicher Betrachtung heben sich an einer solehen Anode die 
ziemlich ebenen Schichten des Anodenbüschels deutlich von- 
einander ab; wegen ihrer Tiefe 
ia der Sehrichtung sind sie 
lichtstärker als die an einer 
Spitze; dies ist wichtig, da 
die Lichtschwäche der Er- 
scheinung eine der Haupt- 
schwierigkeiten dieser Unter- 
suchung ist. Die dritte Mög- 
lichkeit, einen dünnen Draht 
in der Achse eines Hohlzylin- 
ders zu verwenden, habe ich 
nicht versucht, da kein besseres 
Resultat abzusehen ist. Es ist 
vielleicht von Interesse, daß 
bis herunter zu Drucken von 
1,8 mm Hg in Wasserstoff, 
1mm in Stickstoff eine Scheibe 
von 15 mm Durchmesser in 
13 mm Abstand von der Anode 
als Kathode ausreichte. Viel 
bequemer und sicherer läßt 
sich allerdings der Spitzen- 
strom in Wasserstoff mit 
größeren Kathoden in größe- 
rem Abstand unterhalten. Bei 
engen Glasgefäßen können 
Wandladungen stark stören; 
Berühren oder nur Anblasen 
_ a, © der Röhre ruft dann Umschlag 

deg Spitzenstroms in Glimm- 
strom und umgekehrt her- 
vor. Wegen beider Umstände erhielt die Röhre schließlich 
die Gestalt nach Fig. la. Die untere Kalotte eines 1 1-Kolbens 
wurde samt dem oberen Teil eines Ansatzrohres durch 
chemischen Niederschlag mehrfach versilbert; dieser Silber- 
spiegel diente als Kathode. Ein in den Kolbenhals ein- 
gekittetes Glasrohr trug am unteren verjüngten Ende einen 


Fig. 1a. 
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Messingzapfen eingekittet, an den die eigentlichen, zylindrischen 
Anoden angeschraubt wurden. Ein genau um den Ansatz Se 
passendes Glasröhrchen schloß ihn bis auf die untere Grund- Er 
fläche ab. Die Anode wurde soweit aus dem Mittelpunkt der 
Kugel gerückt, daß die starken Reflexe an der Kolbenwand — 
nicht störten. Ein Tubus mit Quarzfenster ließ das ultraviolette — 
Licht austreten. 
b) Stromquelle und Schaltung. Den Strom lieferte eine 
Dynamomaschine von 3500 Volt Höchstspannung. Sie wurde — 
passend erregt und durch ein U-Rohr mit destilliertem Wasser = 
von einigen Millionen Ohm Widerstand geschlossen. Mit zwei _ 
in die Schenkel tauchenden Sonden ließ sich dann jede ge 
brauchte niedrigere Spannung abnehmen. Diese Abzweigvor- 
richtung war sehr bequem, sowohl zum schnellen Spannungs- — RES = 
wechsel wie zum Ausgleich von Spannungsschwankungen Be 
Maschine, die von solehen des Stadtnetzes herrührten. Die — 
Maschine läßt sich auf diese Art auch gleichzeitig für anders 
Zwecke benutzen. Vor der Röhre lag ein Widerstand von - 
107—4-108 Ohm in Form von Wassersäulen "oder Bleistift- 
strichen auf Trockenplatten. Das Galvanometer war vor die 
Anode geschaltet und geerdet. 
c) Gas. Den Wasserstoff ließ ich durch ein Palladium- 
röhrehen rein in die Röhre eindiffundieren, was recht schnell — 
geht; beim Erhitzen mit einer 1!/, mm hohen Wainccntiilinessais' 
trat in 3 Minuten etwa 11 Gas von 2mm Druck durch das 
Metall; gereinigt wurde die Röhre durch wiederholtes Aus- — 
pumpen auf Hochvakuum und Spülen mit Wasserstoff unter 
Pag der Wand mit einer Bunsenflamme. Zur Entgasung — 
Elektroden wurden beim Weiterspülen - kräftige Ströme — 
pid :hgeschickt, wenn das Gas als einigermaßen rein angenommen — 
werden konnte. Durch Stehenlassen der evakuierten Röhre 
überzeugte ich mich von ihrer Dichtheit. 
haltenen Spektrogrammen waren keine Verunreinigungen mehr ne 
angedeutet. Ich möchte hier einschalten, daß fiir diese Methode 
der Reinigung Rohgas aus einem Kippschen Apparat mit 
Vorsicht zu gebrauchen ist, da Arsen und wahrscheinlich eo we EN 
andere Verunreinigungen in wenigen Minuten das Palladium 
verderben. 
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sucht werden kann. Das sichtbare Spektrum wurde mit einem 
lichtstarken, von Zeiss gebauten Glasspektrographen auf- 
genommen. Sein Kollimator ist ein Achromat von 32 em B. W. 
und 5 em Öffnung, das Kameraobjektiv ein Tessar von 30 em B.W. 
und der Öffnung f/8,5. Sein Prisma ist aus 2 + 3 Einzelprismen 
zusammengekittet. Für das Ultraviolett stand ein Quarzspek- 
trograph von Steinheil zur Verfügung; Kollimator und Kamera- 
objektiv haben etwa 40 cm B. W. und 4cm Öffnung; das Cor 
nusche Prisma hat 60° brechenden Winkel. Das ganze Gebiet 
ange von H, bis ins äußerste zugängliche Ultraviolett ließ sich mit 


mit einem Tessar von 5eni B. W. Ott. 
f/3,5 scharf auf den Spalt des dureh 


so daß die Schwärzung 
längs einer Linie ihrer Intensität in den verschiedenen Ab- 
_ ‘stiinden von der Anode entsprach. Das Verhältnis Linienlänge 
m Höhe des Emissionsgebiets war für den Glasapparat 0,8, 
für den Quarzapparat 0,6. Beide Aufnahmen wurden gleich- 
zeitig gemacht; wegen der größeren Lichtstärke war die mit 


dem Glasspektrographen natürlich früher fertig. 


3. Beobachtungen. 


x 


a) Aussehen des positiven Spitzenstroms in Wasserstoff. Bei 
mehr als 10 mm Hg-Druck geht bei der gewählten Anordnung 
_ der Spitzenstrom nur von einem Teil der freien Anodenfläche, 

meist dem Rande, aus. In der räumlich sem 
6lasrohr_beschränkten Lichterscheinung sind dann kaum 
Anode verschiedene Teile zu unterscheiden. Mit sinken- 
dem Druck dehnt sich das Leuchten über die 
5 ganze Anode und weiter ins Gas hinein aus. 
¢ Es bietet sich dann folgendes Bild (vg). Fig. 2 
-d — die Zahlenangaben beziehen sich auf 2 mm 


| 


Druck). Die Anode ist überzogen von eineı 
Fig. 2. dünnen, ziemlich hellen, weißblauen Licht- 


‘at haut a. Ihr folgt eine 0,3 mm dicke dunkel- 
blaue Schicht b, die fast den Eindruck eines Dunkelraums 
macht; ihr Durchmesser ‘scheint etwas geringer als der von a. 
Auf ihr sitzt mit der Grundfläche ein weißlicher Kegel c, 
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der ganz allmählich in einen ihn umbiillenden braunrötlichen 
Lichtpinsel d von etwa 12 mm Länge übergeht, der diffus im 
Gasraum ausläuft. Bei ganz niedrigen Drucken wurde das 
Büschel bis 25 mm lang; leider sinkt dabei die Lichtstärke so 
sehr, daß keine Spektrogramme mehr zu erhalten sind. Bei 
gleichem Druck wächst die Länge des wahrnehmbaren Pinsels 
mit der Stromstärke. Wegen der Lichtschwäche sind diese An- 
gaben über Farbtöne und Masse unsicher. Die größte mögliche 
Stromstärke des Spitzenstroms sinkt schnell mit abnehmendem 
Druck und ist auch bei anscheinend gleichen Verhältnissen nicht 
immer dieselbe. Bei p=3 mm betrug sie bis zu 5044, bei 
p =1 mm nur noch einige u A. Bei noch niedrigeren Drucken 
läßt sich der Spitzenstrom nieht mehr sicher zünden; um ihn 
zu erhalten, muß man ihn bei höheren Drucken heıstellen und — 
dann vorsichtig Gas abpumpen. 

b) Spektren. Die- Spektrogramme zeigen, daß alle drei 
Wasserstoffspektren, die eingangs besprochen wurden, in allen 
Teilen des Anodenbüschels auftreten, aber in verschiedenem 
Intensitätsverhältnis. Das nähere zeigen die mit einem Hart- 
mannschen Mikrophotometer aufgenommenen Schwärzungs- 


kurven (Fig.3). Am auffallendsten ist das kontinuierliche 4 
or +-+-+ Serienlinie H, 


o-o—o Bandenliniei=4572Ä.E. 
e—e—e Kontin. Spektrum > 
A=8600AE 


+ Serienlinie H, 
BandenlinieA=4572Ä.E. 
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erstreckt und den größten Teil der photographisch wirksamen 
Liehtemission darstellt. Es ist, wie die beiden anderen Spektren. 
am stärksten in der Anodenhaut, hat ein tiefes Minimum in 
der Gegend des Dunkelraums, steigt in dem weißlichen Kegel 
ziemlich plötzlich wieder zu großer Intensität an und klingt 
dann langsamer ab. Die Intensität der Serienlinien nimmt 
ständig mit wachsendem Abstand von der Anode ab; charakte- 
ristisch ist die plötzliche Verlangsamung der Abnahme an der 
Stelle, wo das kontinuierliche Spektrum sein zweites Maximum 
eben überschritten hat; die Schwärzungskurve zeigt hier einen 
leichten Buckel. Im Gegensatz hierzu nimmt an dieser Stelle 
die Helligkeit der Bandenlinien rascher ab. Besonders deutlich 
tritt das verschiedene Verhalten von Serien- und Bandenlinien 
auf der Aufnahme bei 1,4 mm Druck hervor; bei direkter Be- 
trachtung sieht man hier erstere fast doppelt so lang als die 
stärksten Bandenlinien. Für den Quarzspektrographen ist bei 
diesem Druck das Büschel schon zu liehtschwach, über das kon- 
tinuierliche Spektrum läßt sich deshalb nichts bestimmtes sagen; 
nach den Spuren seines Anfangs auf der Aufnahme mit dem 
Glasapparat zu urteilen scheint es etwas zurückgetreten zu sein. 


4. Kanalstrahlendopplereffekt. 


Die oben angeführte Ansicht, daß, von der Anode des posi- 
tiven Spitzenstroms Kanalstrahlen ausgingen, ist zwar ganz 
plausibel und wird auch durch das Aussehen des Anodenbüschels 
gestützt, doch scheint immerhin noch ein hesonderer Nachweis 
erwünscht. Es lag nahe, ihn in der gleichen Weise zu führen, 
wie seinerzeit Stark die Bewegung der Träger des Kanal- 
strahlenlichts zeigte, nämlich durch Nachweis des Doppler- 
effekts. Die sonst unveränderte Röhre erhielt dazu Anoden 
nach Fig. 1b. Der Messing- oder Kupferstift ist in das Glasrohr 
eingeschmolzen, und dies unten rechtwinklig abgebogen, so daß 
die vermuteten Strahlen auf den Spalt zu laufen mußten. Den 
luftdichten Abschluß am Anodenstift besorgten Siegelack und 
Quecksilber. Das Anodenbüschel zeigte dasselbe Aussehen wie 
früher, ein seitliches Abbiegen zur Kathode hin war nicht fest- 
zustellen. Die Anodenfläche wurde in halber Größe auf den Spalt 
projiziert. Wegen der Erweiterung des Büschels von der Anode 
weg zeigten dann die äußersten Enden 
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Spektrum, das sich vom Blaugrün bis jenseits A — 2300 Ä.E., 
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das Licht des äußeren Mantels des Pinselendes, während sich 
in der Spalt- und Linienmitte die Emission aller Schichten über- 
lagert. Die Dispersion des Glasspektrographen wurde durch 
Einschaltung eines zweiten Verbundprismas auf 22 Ä.E./mm 
für H,, 10 Ä.E./mm für H, gebracht. Durch entsprechende 
Prismenstellung hätte sie sich noch .vergrößern lassen, doch 
reichte dann die Lichtstärke nicht mehr aus; H, kam so schon 
nur ganz schwach heraus. Auf den derart gewonnenen Spektro- 
grammen zeigt sich H, wie schematisch in 
Fig. 4 angegeben. Neben der kurzen inten- 
siven ruhenden Linie, die nach außen all- 
mählich abklingt, liegt auf der Seite des 
Violett ein bewegter Streifen, der nach außen 
erheblich über die ruhende Linie hinaus- 
ragt. Auf einzelnen Aufnahmen biegt sein 
äußerstes Ende etwas nach Rot zurück. 
Seine Grenze entspricht unter Berücksich- 

tigung der Spaltbreite einer Verschiebung 
um 8 Ä.E., also einer Geschwindigkeit von 
180 Volt. Bemerkenswerterweise ist weder 
bei direkter Betrachtung noch mit dem 
Photometer die Spur eines Intensitäts- 
minimums neben der ruhenden Linie zu entdecken, auch 
dort nieht, wo die ruhende Linie nach außen hin schwach 
ausläuft, also jedenfalls ein Minimum nicht restlos über- 
strahlen kann. An H, ist nur der bewegte Streifen festzu- 
stellen. Das Auftreten des bewegten Streifens beweist, daß 
von der Anode Kanalstrahlen von bis zu 180 Volt Geschwin- 
digkeit ausgehen, das Fehlen eines Intensitätsminimums in ihm, 
daß auch die ganz langsamen Strahlen leuchten. Allerdings 
muß man hier auch die Möglichkeit in Betracht ziehen, daß die 
den kleinen Verschiebungen entsprechenden Geschwindigkeiten 
nur kleine Komponenten sehr stark gegen die Blickrichtung 
geneigter größerer Geschwindigkeiten sein können. In dem 
verhältnismäßig dichten Gas sind ja starke Ablenkungen eines 
Partikels aus seiner Richtung anzunehmen. Wegen der großen 
Intensität des wenig verschobenen Streifens glaube ich aber 
nicht, daß die Zerstreuung allein zur Erklärung ausreicht. Dies 
zugegeben, scheint daraus für die Glimmstromkanalstrahlen zu 
folgen, daß ganz langsame Träger der Serienlinien in ihnen sehr 
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selten vorkommen, da ihr Licht nicht auftritt und die Anıegungs- 
bedingungen ähnliche wie beim Spitzenstrom sein dürften. In 
den äußersten Schichten des rötlichen Pinsels haben wir nur 
Serienlinien in bewegter Intensität, das Licht geht also nur von 
‚lekeln. 


5. Theoretische Auswertung. 


a) Träger der Balmerserie. |Auf Grund der letzten ‘Tat- 
sache allein kann noch nicht entschieden werden, ob die Serien- 
linien vom neutralen oder geladenen Atom ausgestrahlt werden. 
Nun hat aber Dempster’) gefunden, daß die positiven Teilchen 
der Kanalstrahlen bis zu den kleinsten Geschwindigkeiten Licht 
aussenden, die neutralen nur bei Geschwindigkeiten oberhalb 
50 Volt. Bei Vereinigung dieses Befunds mit der obigen Tat- 
sache folgt, daß das Licht langsamster. Kanalstrahlen von den 
positiv geladenen. Atomen stammt, diese also die Träger der 
Balmerlinien sind. 


b) Vorgänge vm Spitzenstrom. Die festgestellten Tatsachen 
entsprechen dem, was nach der Theorie des Spitzenstroms zu 
erwarten war. Auf die Anode treffen Elektronen von einigen 
hundert Volt Geschwindigkeit. Am Metall lösen sie langsame 
sekundäre Kathodenstrahlen aus, und werden teilweise mit 
kleiner Geschwindigkeit reflektiert. Diese langsamen Elek- 
tronen werden vom Feld zurückgeholt und möglicherweise noch- 
mals reflektiert usw. Dicht an der Anode haben wir also einen 
dichten Schwarm von Elektronen der verschiedensten Geschwin- 
digkeiten und damit starke lonisation. Die hier entstehenden 
Atom- und Molekülionen erhalten bei der Ionisation den ersten 
Anstoß zur Emission des Serien- bzw. Bandenspektrums. die 
deshalb in der Anodenlichthaut stark auftreten. Die langsamsten 
Elektronen, die keine vollständige Ionisation mehr bewirken 
können, bilden Quantenpaare, womit das kontinuierliche Spek- 
trum erklärt ist. Da das Quantenpaar vom Feld nicht fort- 
geführt wird, haben wir sein Licht nur an der Anode in großer 
Stärke. Eine zweite Stelle intensiver Ionisierung ist der weißliche 
Kegel hinter dem Dunkelraum; hier haben die von der- Anode 
kommenden Kanalstrahlen die zur Ionisation nötige Geschwin- 
digkeit erlangt und bilden aus dem Gas neue H+-Ionen. Berück- 


1) A. J. Dempster, Phys. Rev. 8 (2). 
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sichtigt man, daß der Querschnitt des Strahlenbündels in der 
Strahlenrichtung größer wird, so ist aus der plötzlichen Ver- 
ringerung des Intensitätsabfalls an dieser Stelle wohl auf eine 
Zunahme der Zahl ihrer Träger im Gesamtquerschnitt zu schließen. 
Etwas näher der Anode können die Kanalstrahlen noch nicht — 
Ionen, wohl aber schon Quantenpaare bilden; diesen haben wir | 
das hier ziemlich plötzlich einsetzende kontinuierliche Spektrum — 
des Gasraums zuzuordnen. Br 
In dem dichten Gas verlieren die bewegten Partikel an 
Geschwindigkeit, sobald die Feldstärke unter einen gewissen 
Betrag sinkt, von dem zweiten Ionisationsherd weiter ins Gas 
hinein haben wir deshalb immer langsamer werdende Kanal- 
strahlen, die nicht mehr ionisieren, wohl aber zunächst noch = 
Quantenpaare bilden und sich selbst zur Lichtemission anregen 
können. Umladungen sind an dieser Stelle nicht mehr méglich, = 
da keine Elektronen freigemacht werden. Damit stimmt überein, 
daß sich kontinuierliches und Serienspektrum am weitesten in 
den Gasraum hinein erstrecken. 
Vom Bandenspektrum ist bekannt, daß es vorzugsweise 
von langsamen Kathodenstrahlen angeregt wird; wirklich finden 
wir es in großer Intensität in dem Gebiet, das die aus dem Gas 
freigemachten Elektronen auf dem Weg zur Anode durchlaufen, 
und der plötzliche Anstieg seiner Intensität im Ionisations- _ 
gebiet entgegen der Richtung der Kanalstrahlen ist zwanglos =~ 
zu erklären durch die Zunahme der Elektronendichte auf dieser ee 4 
Strecke. 


nicht so scharf begrenzt wie die Kathodenschichten des Glimm- 
stroms, weil beim Spitzenstrom die Vorgänge an der Anode in 
erster Linie von der räumlichen Geschwindigkeitsverteilung der 
Kanalstrahlen abhängt, materielle Strahlen aber bei 
dem verhältnismäßig hohem Druck wegen der Zu- 
sammenstöße trotz gleichen durchlaufenden Feldes 
keine einheitliche Geschwindigkeit annehmen. Die 
schnellsten Teilchen finden sich nicht sehr weit 
von der Anode, daher ist der Dopplerstreifen in der 
Mitte der Linie am breitesten; das auf einigen Spek- 
trogrammen bemerkbare Umbiegen der Linienenden 
zur ruhenden Linie hin rührt vielleicht mehr davon her, daß re 
die bewegten Teilchen im äußersten Pinselmantel radial ngs he 
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außen abbiegen, als von der Geschwindigkeitsverringerung. Ich 
schließe das daraus, daß bei höheren Drucken und Strom- 
stärken der Pinsel ein Bild nach Fig. 5 bildet; das Ende stellt 
sich als leuchtender Hohlkegel dar; eine Erklär ung für die ‘Er- 
scheinung habe ich noch nicht gefunden. a 


Zusammenfassung. 


1. Durch Untersuchung der Lichtemission der hypothe- 
tischen langsamen Kanalstrahlen des positiven Spitzenstroms 
sollte Material zur Frage nach den Trägern der Wasserstoff- 
spektren gewonnen werden. 

2. Der positive Spitzenstrom wurde mit einer neuen Anoden- 
form erzeugt; seine spektralanalytische Untersuchung bestätigte 
die nach heutigen Anschauungen ergänzte Starksche Theorie 
des Spitzenstroms, insbesondere die Existenz der Kanalstrahlen 
durch Nachweis ihres Dopplereffekts; das kontinuierliche Wasser- 
stoffspektrum tritt in großer Intensität auf. 

3. Aus den Ergebnissen in Verbindung mit Beobachtungen 
Dempsters wird geschlossen, daß die Balmerserie vom positiv 
geladenen Wasserstoffatom emittiert wird. 


Di® vorstehende Untersuchung ist im Physikalischen In- 
stitut der Universität Greifswald angestellt: worden; für die 
Anregung zu ihr und die Förderung bei ihrer Durchführung 
bin ich Herrn Professor Dr. Stark zu großem Dank verpflichtet. 
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3. Theorie der Pigmente von 
von | Erwin 


“Die Farbe des Lichtes, das von einem 
zurückgeworfen wird, erreicht bekanntlich niemals jenen Grad x 
von Sättigung, den reine Spektrallichter besitzen, sondern er 
scheint neben dem reinen Licht gleichen Farbtons stets mehr - 
oder weniger weißlich. Sie läßt sich aus ihm und einer 3 
wissen Menge weißen Lichtes ermischen. Die Unmöglichkeit, _ 
Farben von spektraler Sättigung durch Pigmente zu verwirk- 
lichen, ist nicht eine technische, sondern bis zu einem gewissen 
Grade eine prinzipielle. Sie ist dadurch bedingt, daß die 
Mischung zweier Spektrallichter, die im Spektrum nicht zu 
weit voneinander entfernt liegen, einem bestimmten zwischen a2 
ihnen gelegenen Licht zwar im Farbton gleicht, aber im all- 
gemeinen weißlicher ist als es. Um die volle Sättigung eines 
Spektrallichtes zu erreichen, müßte also das Pigment wirklich 
nur einen infinitesimalen Wellenlängenbereich remittieren, _ 
alle anderen vollständig verschlucken. Dann würde es uns _ baie 
aber natürlich — wie schon Helmholtz bemerkt hat — 
auBerordentlich dunkel, im Grenzfall schwarz erscheinen. Er 
Pigmente von spektraler Sättigung lassen sich im allgemeinen 
(auf die notwendige Einschränkung kommen wir sogleich zurück) — 
nur in verschwindender Lichtstärke herstellen. — 
Anschaulicher wird der Grund für die Weißlichkeit ee. 
Pigmentfarben durch Betrachtung der Newton- Kénigschen _ = 
Farbentafel. Er liegt in der Konvexität der Spektralkurve 
RGP (vgl. Fig. 1). Die Farbe des Pigments wird dargestellt 
durch den Schwerpunkt einer gewissen linearen Massenver- 
teilung entlang der Spektralkurve, welche Massenverteilung 
durch die Remissionsfunktion (Remissionskoeffizient als Funktion 
der Wellenlänge) und durch die Beleuchtung bestimmt ist. 
Dieser Schwerpunkt P wird im allgemeinen ins Innere des 
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Schrödinger. 


reellen Farbensegments (begrenzt von der Spektralkurve und 
der ,,Purpurgeraden“ RV) fallen, demnach aus einem gewissen 
Spektrallicht S und weißem Licht W oder eventuell aus W 
und einem bestimmten Purpurgemisch) ermischbar sein. 

Eine Ausnahme erleidet dieser Sachverhalt nur dann, 
wenn die Remission ganz auf das kurzwellige oder ganz auf 
Br das langwellige Ende des Spek- 
trums beschränkt ist, derart, daß 
die Massenverteilung entweder nur 
von V bis J (Aca.475 wu) oder nur 
von R bis O (A ca. 630 uu) reicht. 
Diese Endstücke der Spektralkurve, 
deren angegebene Grenzen übrigens 
naturgemäß unscharf sind, sind 
nach König streng geradlinig. Die Schwerpunkte solcher 
ER Pigmente würden also auf die Spektralkurve fallen, sie würden 
ER den betreffenden Spektrallichtern an Sättigung nicht nachstehen. 

Fy 5 Rot-orange und indigo-violet’- Pigmente lassen sich in end- 
2% licher (wenn auch sicher nicht sehr erheblicher) Lichtstärke und 
vollkommen spektraler Sättigung herstellen. 

Zu erinnern ist noch, däß die Punkte R und / je einem 
endlichen Wellenlängenbereich, nämlich den beiden monochro- 
. Endstiicken des Spektrums (bis 4 = 655 bzw. 
ERST: = 430) entsprechen, daher je eine endliche Punktmasse auf- 
(nicht bloß eine Liniendichte), wenn in dem betreffenden 

Endstück Remission stattfindet. 
Man kann nun für irgendeinen Punkt der Rot-orange oder 
% der Indigo-violett-Strecke, und ganz ebenso für einen Punkt 
der Purpurgeraden die Frage aufwerfen, in welcher maximalen 
Lichtstärke er sich durch ein Pigment verwirklichen läßt. Man 
kann weiterhin — auf die äußerste, mit reinen Lichtern er- 
reichbare Sättigung zugunsten der Lichtstärke verzichtend — 
dieselbe Frage stellen für Punkte, welche der Berandung des 
Segments mindestens nahe liegen. Und so wird man dazu 
Er schließlich ad einen beliebigen Punkt der reellen 


In weicher EEE Lichtstärke läßt sich dieser Punkt 
durch ein Pigment verwirklichen und wie müssen die Pigmente, 
d.h. ihre Remissionsfunktionen beschaffen sein, welche das leisten? 
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liegenden Notiz. | 
Denkt man sich in der Farbenebene mg drei nicht au = ; 


die Königschen Grundempfindungspunkte sein oder Punkte, 
die drei reellen Eichlichtern entsprechen, oder sonst irgend a 
drei Punkte im Innern oder außerhalb des reellen Farben- a 
segments, und denkt man sich die Einheitsquanta für diese 
Punkte irgendwie festgesetzt, so pflegt man bekanntlich jede 
Farbe durch ein Zahlentripel zu definieren, nämlich durch die 

Quanta der drei gewählten Grundfarben, aus denen sie im 

eigentlichen oder uneigentlichen Sinne!), zu mischen ist. Als 

Verhältniszahlen betrachtet, bilden die drei Eichwerte die pro- 

jektiven baryzentrischen Dreieckskoordinaten?) des die Farbe 

darstellenden Punktes bezogen auf das Grunddreieck als Ko- 

ordinatendreieck. Die Summe der Eichwerte ist die Masse 

des darstellenden Punktes und wird als Quantum oder Quan- 

tität der Farbe bezeichnet. Sie ist zwischen Farben von ver- 

schiedener Zage des darstellenden Punktes (Farben verschiedener 

. „Reizart“, wie von Kries treffend sagt) keineswegs ein Maß 

ihres Helligkeitsverhältnisses, außer — vielleich; — bei ganz 

bestimmter Wahl der Einheitsquanta der gewählten Grund- 

farben; eine noch unentschiedene Frage, die hier aber gar 

nicht angeschnitten zu werden braucht. 

Für Farben gleicher Reizart (die in denselben Punkt fallen, 
durch bloße Änderung der objektiven Intensität gleich gemacht 
werden können) ist die “Juantität der objektiven Intensität 
proportional, demnach sicherlich — ceteris paribus — ein 
monotones Maß der Helligkeit. Ergänzen wir also unsere 
räumlich zweidimensionale Darstellung des Farbengebietes zu 
einer dreidimensionalen dadurch, daß wir in jedem reellen 


1) Im uneigentlichen Sinne mischbar nenne ich eine Farbe, die 
außerhalb des gewählten Grühddreiecks liegt, für die daher ein oder 
zwei Eichwerte negativ ausfallen. Die konkrete Bedeutung hiervon ist 
bekannt. : 

2) Als ,,baryxentrisch bezeichne ich ein Dreieckskoordinatensystem, 
dessen „Einheitspunkt“ in den Schwerpunkt des Koordinatendreiecks 
fällt. Diese Tatsache ist nicht zu verwechseln mit der willkürlichen, 
aber bequemen und daher meistens durchgeführten Verlegung des Weiß- 
punktes in den Schwerpunkt. 

Annalen der Physik, IV. Folge. 62. 
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Schrödinger. 


sein Quantum senkrecht zur Farbentafel als 


im reellen Farbensegment bilden, die in de Mitte irgendwie 
ae verläuft und entlang dem gekrümmten Teil der Berandung zum 
es Ordinatenwert Null, entlang den drei geradlinigen Randstiicken 
gu kleinen, in stetigem Kurvenzug aneinanderschließenden 
 Ordinatenwerten herabsinkt. Diese Fläche, zusammen mit den 
drei von den Randordinaten gebildeten vertikalen Wänden und 

= der gewöhnlichen, Fig. 1 dargestellten, reellen Farbenfläche als 
Basis begrenzt das Gebiet der durch Pigmente darstellbaren 

= Farben in unserer dreidimensionalen Darstellung, die wir 


bree ‘haben und auf die weiter kein Gewicht gelegt wird (sie ist 
x unpraktisch, weil dem Fehlen objektiven Lichtes nicht ein 
os Punkt, sondern die ganze Basisfliche entspricht). 
j Alles bisher Gesagte gilt für jede beliebige Beleuchtung 
der Pigmente, nur muß dieselbe von vornherein ihrer genauen 
physikalischen Zusammensetzung und Intensität nach bestimmt 
gewählt und bei allen Überlegungen festgehalten werden. Mit 
2 der Beleuchtung ändert sich natürlich die Lage der Fläche, 
> : ; ae 3 _ die in unserer Darstellung das Gebiet der Pigmente nach oben 
2s ae hin begrenzt. Nicht nur wachsen alle ihre Ordinaten pro- 
portional der Intensität der Beleuchtung, sondern mit der Zu- 
 sammensetzung der letzteren variiert auch die Gestalt der Fläche. 
J. B. werden für bläuliche Beleuchtung blaue Töne relativ 
leichter in beträchtlicher Sättigung und Lichtstärke hergestellt 
werden können als für weiße oder rötliche Beleuchtung, welch 
letztere dagegen die Herstellung gesättigter, lichtstarker roter 
 Pigmentfarben erleichtern wird usw. Das Resultat, zu dem 
wir gelangen werden hinsichtlich der Pigmente von — bei 
gegebener Reizart — größter Leuchtkraft, der optimalen Pig- 
mente, wie ich sie kurz nennen will, das Resultat, sage ich, 
wird gleichwohl in gewissem Sinn von der Beleuchtung ganz 
unabhängig sein, Es wird sich nämlich herausstellen, daß es 
dieselben Pigmente sind, die für eine ganz beliebige Beleuchtung 
stets optimalen Charakter tragen; oder mindestens, daß sich 
eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit von Pigmenten, d. h. 
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von Remissionsfunktionen, angeben läßt, welche unabhängig 
vom Beleuchtungslicht, ja selbst unabhängig von der genauen 
Gestalt der Spektralkurve der Fig. 1 definiert sind, und bei 
jeder beliebigen Beleuchtung gerade die Mannigfaltigkeit der 
für diese Beleuchtung optimalen Pigmentfarben darstellen. 


$ 2. Aufsuchung einer, die Grenzfläche realisierenden Pigment- 
mannigfaltigkeit. 

Um die Vorstellungen zu fixieren, wählen wir folgende 
spezielle Koordinatenstellung für Pigmente. Als Bezugspunkte 
wählen wir die Königschen Grundempfindungspunkte Das 
Beleuchtungslicht sei beliebig bestimmt, nur soll es, vorder- 
hand, alle sichtbaren Wellenlängen überhaupt enthalten; wir 
mögen uns immerhin Sonnenlicht darunter denken. In den 
Schwerpunkt des Dreiecks verlegen wir die Farbe der ideal 
weißen und aller neutral grauen Pigmente in diesem Licht, 
d. h. aller Pigmente mit konstanter Remissionsfunktion; und 
zwar soll das ideal weiße Pigment mit der Remission 1 die 
Koordinaten 1, 1, 1 erhalten. Sind dann 


x, (A) x, (A) x, (A) 
die Königschen Grundempfindungskurven für das Interferenz- 


spektrum des Beleuchtungslichtes und zwar in solchem Maß- 
stab, daß 


(1) fx, dim [mar =1, 


so sind die Koordinaten eines Pigments mit der Remissions- 
funktion r (A) 


(2) p, = @rayaa, Ps = fx Ps = di, 
seine Quantität ist 
(3) [ats +2,)rdh. 


Für r lassen wir nätürlich nur Werte swischen © und 1 ein- 
schließlich der Grenzen zu. Den gleichen Spielraum haben 
dann die p, während g zwischen 0 und 3 liegt. Von der 
Intensität des Beleuchtungslichtes ist die Koordinatendarstellung 
unabhängig, da zufolge der Festsetzung über die Koordinaten 
des weißen Pigments die „Einheitsquanta der Grundempfin- 
dungen“ automatisch mitvariieren. 
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E. Schrodinger. 


Die möglichen Gestalten der Remissionsfunktion optimaler 
Pigmente schränken wir nun zunächst durch folgenden, für 
unsere kleine Untersuchung fundamentalen Satz ein: 

Wenn ein Pigment in der Umgebung dreier Stellen des 
Spektrums, die im Farbendreieck nicht auf einer Geraden liegen, 
eine von 0 und von 1 verschiedene, also zwischen 0 und 1 liegende 
Remission hat, so läßt sich die Remission an diesen drei Stellen 
so abändern, daß ein lichtstärkeres Pigment derselben Reizart 
entsteht. 


Denn aus jenen drei reinen Lichtern läßt sich dann ein 


BS positives Quantum der Farbe, die das Pigment besitzt, jeden- 
eee falls im uneigentlichen Sinn ermischen, d. h. eventuell mit 1 


oder 2 negativen Mischungskoeffizienten. liegt nun die Re- 


. 5 mission an den drei Stellen zwischen 0 und 1, so kann ich, 
Bac sie um kleine Beträge abändern (vermehren oder vermindern), 
= ue derart, daß die hinzutretenden Farbquanta im richtigen Ver- 


hältnis stehen und ein lichtstärkeres Pigment derselben Reizart 
entsteht. — In Zeichen: seien 


= a, = b A =c 
die drei Stellen im Spektrum. Dann liegt in der Voraus- 
setzung, daß 


a (a) 2, (a) z, (a 
(4) 2,0) 2,0) +0 
| (e) (e) (e) 


Die Gleichungen 
( (@)0, + 2, (0)8,+ 2, 
(5) 2, + 2, (b)0, + 2, (c)0, =p, d 


iR; haben dann, für ein vorgegebenes kleines ö > 0, Lösungen in 0, 

Ba, ö,, 6,. Andert man nun auf den kleinen Strecken (s > 0) 


(6) axA<ate, c<A<cHte, 
die Remission r(A) ab auf beziehungsweise 
(7) r (a) + Ö,» r (b) + 0, r (c) > Ö, 


4 
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(5) nicht, das Quantum nach (3) um die positive Größe _ 


ed(p + Py +p)=80g, 
was zu beweisen war. 


sondern sicherlich auf dem ren und einem der ce 
linigen Stiicke nur einen dieser beiden Grenzwerte besitzt. 

Der Kiirze wegen will ich ein Pigment zweiwertig nennen 
in einem Wellenlängengebiet, wo seine Remission durchwegs 
Null oder Eins ist, und als zweiwertige Pigmente schlechthin 


einen dieser beiden Werte annimmt. we 
Für eine der beiden geradlinigen („dichromatischen‘) 
Spektralstrecken versagt der obige Beweis wegen des Ver 


schwindens der Determinante (4). Ferner ist zu bedenken, daB 3 ae 


sonst nirgends — Abweichungen von der Zweiwertigkeit a : 
treten. Solche Abweichungen erscheinen also noch möglich N 
entweder 
a) in einem dichromatischen einschlieBlich des angrenzenden — 
monochromatischen Bereiches oder 
b) in beiden monochromatischen Beweisen gleichzeitig. 


Trotzdem dürfen wir unsere Betrachtungen auf zweiwertige _ h 
Pigmente beschränken, wenn wir nur darauf Wert legen, = 


ne Pigmentfarbe wenigstens in einem ihrer kauen 


die Zweiwertigkeit in den Fällen a) und b) durch sukzessive | 
Abänderung der Remissionsfunktion ohne Änderung im A EN 
des Pigments herbeigeführt werden kann. rag 

Liegen nämlich die 3 Punkte a, 5, c in der F arbentafel — 
auf einer Geraden, so verschwindet die Determinante (4) a. er 
die 


Es folgt, daß die Remission eines optimalen Pigments auf = a 
Stück des gekrümmten Teils der Spektral- 
pun und er Spektralkurve je einem endlichen ve 
shromatischen“) Wellenlängenbereich entsprechen. Unser 
RB 
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E. Schrodinger. 


in Ö,, 0,, 0, fürö=0. Die entsprechende Abänderung (7) 
ändert das Aussehen des Pigments nicht und kann solange in 
demselben Sinne fortgesetzt (oder auch von Haus aus endlich 
a und so groß gewählt) werden, bis eine der drei Zahlen + (a), 
#6), r(e) auf Null oder Eins gebracht ist. Das Verfahren läßt 

‘i sich fortsetzen, solange r(A) noch an drei Stellen gegen die 
Zweiwertigkeit verstößt, d. h. das Pigment kann durch ein 
zweiwertiges ersetzt werden ohne Änderung seines Aussehens. 
Was zu beweisen war. 

Wir beschränken ursere Betrachtung also jetzt auf zwei- 
wertige Pigmente und haben unter ihnen die optimalen heraus- 
zusuchen. Die Remission eines zweiwertigen Pigments ist eine 
unstetige Funktion von A, sie springt an einer oder mehreren 
Stellen von Null auf Eins oder von Eins auf Null. Eine solche 
Stelle nenne ich eire Sprungstelle (1-> 0) oder (0 -> 1), die 
Pfeile natürlich im Sinne wachsender Wellenlänge verstanden. 
Man überlegt nun leicht, daß die Zahl der Sprungstellen über- 
haupt für optimale Pigmente nicht größer als zwei sein kann — 
wobei allerdings wieder Duplikate ausgeschieden werden. -Zu- 
nächst gilt folgender, dem ersten in vieler Beziehung analoge 
Satz: 

Besitzt ein Pigment drei auf der Farbentafel nicht in einer 
Geraden liegende Sprungstellen, so läßt sich seine Remission durch 
Verschiebung der Sprungstellen so abändern, daß ein lichtstärkeres 
Pigment derselben Reizart entsteht. Es kann also nicht optimal sein. 

Der Beweis verläuft völlig analog wie früher und braucht 
darum wohl nicht in extenso durchgeführt zu werden. Er 
beruht darauf, daß die Farbe des Pigments aus den drei 
Sprungfarben mindestens in uneigentlichem Sinne mischbar 
ist, so daß eine nach Sinn und Größe geeignet gewählte Ver- 
schiebung der Sprungstellen die gewünschte Verstärkung der 

Leuchtkraft ohne Änderung der Reizart herbeiführt. 
=: we Drei und mehr kollineare Sprungstellen erscheinen wieder 
ie möglich. Aber solange ihrer noch mindestens drei ee 


54 Verschieben, bis sie -usammenschließen, so daß schließlich 
höchstens noch zwei vorhanden sind. Besser noch als durch 


Er eine der früheren “rg Rechnung läßt sich dies auf — 
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Vorgelegt sei ein im übrigen Spektrum zweiwertiges Pig- 5 
ment, dessen Remission aber auf der Spektralstrecke RO (ein- 


liche Fig. 2, in welcher der Remissionskoeffizient auf den Nor- 
malen der Spektralkurve nach 
außen aufgetragen ist.) Die Auf- 
gabe ist, daß vorgelegte Pigment 
durch ein auch auf RO zwei- 
wertiges mit möglichst wenig 
Sprungstellen auf dieser Strecke 
zu ersetzen, das ihm physiologisch 


gleich ist. 

Damit letzteres der Fall 
sei, muß — nach dem Graß- ‘ 
mannschen Satze, daß gleichaussehende Lichter gemischt — 
gleichaussehende Lichter ergeben — die von der Remission 


auf RO allein erzeugte „Teilfarbe‘“ für das abgeänderte Pig- 
ment dieselbe sein, wie für das vorgegebene. Der Punkt, der 
dieser Teilfarbe entspricht, liegt jedenfalls irgendwo auf RO. 
Um zum Schluß möglichst wenig Sprungstellen zu haben, „er- 
zeugen“ wir die Teilfarbe auf verschiedene Weise, je nachdem 
das vorgelegte Pigment auf dem bei O violettwärts anschließen- 
den Stück vollständig remittiert oder vollständig absorbiert. 
In beiden Fällen gehen wir aus von vollständiger Ab- 
sorption auf 2O. Dann schieben wir im ersten Fall (dem die 
Zeichnung entspricht) eine Sprungstelle (0 -> 1) vom roten 
Ende des Spektrums violettwärts und gleichzeitig die Sprung- 
stelle (1-> 0) von O rotwärts vor, in solchem relativen Tempo, 
daß die im Gebiet RO auf diese Weise entstehende Remission 
immer die Reizart der Teilfarbe trifft, was offenbar möglich 
ist und sich solange fortsetzen läßt, bis auch das Quantum der 
Teilfarbe erreicht ist. Die Fortsetzung des Prozesses könnte 
nur dadurch vereitelt werden, daß eine der Sprungstellen ‚den 
Ort der Teilfarbe überschreitet. Das kann aber nicht eintreten, 
bevor das Quantum der Teilfarbe erreicht ist, denn dann 
würden „unverwendet“ zwischen den Sprungstellen nur Spektral- 
lichter übrig bleiben, die entweder durchweg röter oder durch- 
weg gether wären als die Teilfarbe, aus denen sich alee über- 
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612 | B. Schrödinger. 


haupt kein Quantum der Teilfarbe mehr ermischen läßt; letztere 
wäre also aus dem zur Verfügung stehenden Licht überhaupt 
nicht in hinreichender Quantität ermischbar, was den Annahmen 
widerspricht. — 

Im zweiten Fall, wo von O violettwärts ein Adsorptions- 
gebiet anschließt, erzeugen wir die Teilfarbe in wachsender 
Stärke durch ein einziges Remissionsgebiet, das den Punkt 
der Teilfarbe in seinem Innern enthält. Wir schieben, wieder 
von identisch verschwindendem r in RO ausgehend, eine Sprung- 
stelle (1-> 0) von des Teilfarbe rotwärts und gleichzeitig eine 
Sprungstelle (0-> 1) von der Teilfarbe violettwärts vor, in 
solchem relativen Tempo, daß die Reizart der Teilfarbe ge- 
troffen wird. Aus ähnlichem Grunde wie früher muß auf diese 
" Weise auch ihr Quantum erreicht werden, bevor oder schlimm- 
stenfalls in eben dem Augenblick, wo die Fortsetzung des 
Prozesses dadurch vereitelt wird, daB die erste Sprungstelle 


Damit ist unsere Aufgabe gelöst. 
Wird man auf dem geschilderten Wege ı nur zu einer 
Sprungstelle geführt, was ausnahmsweise vorkommen kann, so 
ist noch eine zweite irgendwie im Spektrum möglich; resultieren 
aber zwei, so müssen es die einzigen sein, wenn das Pigment 


Er ein optimales sein soll. 
2 Nur das eine kann passieren, daß die zwei Sprungstellen, 


+ ee auf die man geführt wird, beide in der monochromatischen 
Endstrecke liegen. Sie fallen dann in denselben Punkt & der 
Farbentafel und es ist noch eine dritte Sprungstelle irgendwo 
im Spektrum möglich. Aber man erkennt sofort, daB das 
isolierte monochromatische Remissions- oder Absorptionsgebiet, 
um das es sich diesfalls handelt, ganz an das Ende des Spek- 
trums geschoben werden kann, so daß nur mehr eine mono- 
chromatische Sprungstelle vorliegt. — 

. Überschauen wir das Gesagte, so behalten wir also schließ- 
ae lich, nach Ausscheidung vieler Duplikate, fur die optimalen 
Pigmente nur die zweidimensionale Mannigfaltigheit der zwei- 
wertigen Pigmente mit ein oder zwei Sprungstellen ubrig. Unter 
ihnen muß jede optimale Pigmentfarbe mindestens einen Ver- 
treter haben. Wir haben nun nur noch einige kleinere Gruppen, 
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die sicher nicht optimal sind, auszuscheiden. Von dem Rest 
wird sich zeigen lassen, daß darunter keine zwei Pigmente — 
gleicher Reizart mehr vorkommen. Damit wird bewiesen sein, 
daß diese Pigmente auch wirklich alle optimal sind, und daß 
sie genau. die eingangs erwähnte Grenzmannigfaltigkeit und 
zwar in je einem Exemplar, ohne Duplikate, darstellen. 
Zunächst ordnen wir die ein- und zweisprüngigen zwei- 
wertigen Pigmente in folgende Gruppen, die durch die bei- 
gefügte Fig. 3 wohl ohne weiteres verständlich sind. Die ab- — > 
gegrenzte Strecke ist das sichtbare Spektrum, als Ordinate 
ist die Remission aufgetragen. 


1. Langendpigmente | 


rot violett 
2. Mittelpigmente En 
rot violett 
8. Kurzendpigmente — | 
rot violett 
4. Mittelfehlpigmente ; | | 
violet 
Fig. 3. 


Als sicher nichtoptimal scheiden nun noch aus: ® 
a) von den Langendpigmenten jene, deren Remission — 
nicht bis an die kurzwellige Grenze des monochromatischen ts 
Rot reicht; 
b) von den Mittelpigmenten jene, deren Sprungstellen — 
beide entweder zwischen dem roten Spektralende und O, oder 
beide zwischen J und dem kurzwelligen Ende liegen. Für 
solche ist offenbar eine Vermehrung der Lichtstärke durch 
Ausdehnung des Remissionsgebietes möglich; 
c) von den Kurzendpigmenten jene, deren Remission ie = 
nicht bis an die langwellige Grenze des monochromatischen ER re 
Violett reicht; 
d) von den Mittelfehlpigmenten jene, welche eine Sprung- Er 


stelle im /nneren des monochromatischen Rot, die andere m 
Inneren des monochromatischen Violett haben; denn das e- 


trefiende Purpur läßt sich durch Ausdehnung der beiden Re- 


> 
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- E. Schrodinger. 


stellen die Grenze des monochromatischen Bereiches erreicht. 
(Die mit zwei gleichfarbigen monochromatischen Sprungstellen 
wurden schon früher als Duplikate ausgeschieden und durch 
Endpigmente ersetzt.) 

Es ist nun noch der Nachweis zu führen, daß die nach 
den Ausscheidungen a) bis d) übrig behaltenen Pigmente alle 
untereinander von verschiedener Reizart sind. 

Bei dieser Überlegung nehmen wir vorweg jene drei Unter- 
gruppen, deren darstellende Punkte auf eines der drei gerad- 
er linigen Berandungsstücke fallen. Sie treten nur je unter sich 
BER in Konkurrenz. Für sie ist die Richtigkeit der Behauptung 


Ei, _ ohne weiteres klar und wurde eben durch die Ausscheidungen 
bis d) herbeigeführt. 
Te Für die übrigen muß der Nachweis — wenig elegant — 


ee “ partienweise geführt werden, d. h. es muß zunächst jede der 


Meee... Gruppen unter sich und dann mit jeder anderen ver- 
__- glichen und alle möglichen Lagenkombinationen der Sprung- 
stellen in Betracht gezogen werden. Immerhin dürfen wir 
uns dabei gestatten, von den Endpigmenten abzusehen, da sie 


ja schließlich als Ausartungen sowohl der Mittelpigmente als 


der Mittelfehlpigmente mit berücksichtigt sind. Wir vergleichen 


zunächst: 


A. Mittelpigmente unter sich. 
ee Bei ganz getrennter Lage der Remissionsgebiete ist Koni- 


Denn da (nach obiger Vorwegnahme der 
___ spektral gesättigten Pigmente) die Remissionsgebiete auch ge- 
 krümmte Teile der Spektralkurve enthalten müssen, fällt der 
Schwerpunkt der nichtgemeinsamen Außenteile des umfang- 
 reicheren Remissionsgebietes außerhalb des zu dem kleineren 
ee Remissionsgebiete gehörigen Segments und muß den Schwer- 
ee: punkt des letzteren verlagern. Ebenso wenn die Remissions- 
= Der gemeinsame Mittelteil, mit je 
BR einem nichtgemeinsamen Außenteil kombiniert, kann nicht beide- 
male auf denselben Punkt führen. 


B. Mittelfehlpigmente unter sich. 
Hier ist stets von einem Pigment auszugehen, daß beide 


ay 
; du 
ge 
fe 
zu 
- ur 
ge 
4 
ge 
5 4 
di 
= T 
de 
li 
Ja » 
F 
= ei 
ın 
3 p 
st 
4 
2 


Theorie der Pigmente von größter Leuchtkraft. 


durch die entsprechenden Ergänzungen der Schwerpunkt dieses 
„Differenzpigments“ in verschiedener Weise verlagert wird. 


C. Mittelpigmente mit Mittelfehlpigmenten. 

«) Das Remissionsgebiet des ersten und das Absorptions- 
gebiet des zweiten Pigments liegen ganz getrennt. Das Mittel- 
fehlpigment entsteht dann aus dem Mittelpigment durch Hin- 
zufügung von Remissionen, die seinen Sehwerpunkt unmöglich 
ungeändert lassen können. 

ß) Das Remissionsgebiet liegt innerhalb des Absorptions- 
gebietes. Dieser Fall bedarf keines Wortes. 

y) Das Absorptionsgebiet liegt innerhalb des Remissions- 
gebietes (s. Fig. 4. Das ganze Farbengebiet zerfällt dann in 


drei Streifen, deren Schwerpunkte (d. h. die der sie begrenzenden 
Teile der Spektralkurven), wenn die Pigmente von gleicher 
Reizart sein sollten, so auf einer Geraden liegen müßten, daß 
der Schwerpunkt des mittleren Streifens nicht in der Mitte 
liegt; was offenbar unmöglich ist. 

ö) Absorptionsgebiet und Remissionsgebiet übergreifen (siehe 
Fig.5). Es müßte im Innern dör schraffierten Gebiete I, II, III je 
ein Punkt namhaft gemacht werden können, derart, daß die drei 
Punkte auf einer Geraden liegen, und zwar der Punkt III 
nicht in der Mitte zwischen I und II. Denn es müßte ja die 
Hinzufügung des Bogens II zu III den Schwerpunkt von III 
in denselben Punkt. bringen wie die Hinzufigung des Dam 
paares I. Das ist offenbar unmöglich. — — — 


Die zweidimensionale Pigmentmannigfaltigkeit, auf die wir 
geführt wurden, stellt also die optimalen Pigmentfarben voll- 
ständig und in je einem Exemplare dar. Und zwar, wie vor- 
sangreihnd bemerkt war, für ein ganz Belovehtunge- 
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lich, das nur alle Wellenlängen überhaupt enthält. Denn 
weder enthält die Definition unserer Pigmente irgendeine Be- 
ziehung auf das Beleuchtungslicht, noch haben wir im Verlauf 
unserer Untersuchung irgendeine andere Eigenschaft desselben 


r 2 ake benützt, als stillschweigend die, daß keine homogene Lichtart 


darin gänzlich fehlen sollte. 


Daß unsere Pigmente ihren optimalen Charakter nicht 
verlieren, auch wenn das Beleuchtungslicht spektrale Lücken 


Be aufweist, erkennt man übrigens sofort durch Grenzübergang 


von einer nur wenig verschiedenen Beleuchtung, in der die 
ie AR Lücken mit kleinen Ordinatenwerten ausgefüllt sind, die man 


a nach irgendeinem Gesetz gegen Null abnehmen läßt. Dabei 


ändert zwar ein Pigment im allgemeinen seinen Ort in der 

Farbentafel, aber nicht seine physische Beschaffenheit, bleibt 
also optimal auch im Grenzfall. Die eindeutige Zuordnung 
zwischen der Pigmentmannigfaltigkeit und den Optimalfarben 
bleibt aber natürlich nicht erhalten, weil große Gruppen 


Se Pigmenten farbengleich werden, nämlich alle jene, deren 


rete _ Sprungstelle in eine spektrale Lücke des Beleuchtungslichtes 


EN Alle; wie ja überhaupt in diesem Fall der Verlauf der Re- 


mission innerhalb einer solchen Lücke völlig ohne Einfluß auf 


Fa das Aussehen des Pigments ist. 


ie: Rae Für eine kurze, von den eingeführten Kunstausdrücken 


freie Zusammenfassung des nunmehr festgestellten Haupt- 
oe unserer Untersuchung verweise ich an das Ende 


he dieser Note (Zusammenfassung S. 621 u. 622). 


x 


> 48 3. Über die Beantwortung der Fragen nach der größten er- 
reichbaren Lichtstärke, nach der höchsten errreichbaren Sättigung 
ma nach den notwendigen Bedingungen für lichtstärkste 
Pigmente. 

: Es ist klar, wie man rechnerisch vorzugehen hätte, um 
nun den ersten Teil der auf S. 604 gestellten Frage in irgend- 
einem speziellen Fall zu beantworten: in welcher maximalen 


; be  Lichtstär rhe läßt sich ein bestimmter Punkt der Farbentafel durch 


ein Pigment verwirklichen? 


Diese Frage hat natürlich nur bei vorgegebenem Beleuch- 
Man wird sich dann als Vorarbeit aus 
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Grundempfindungskurven eine Tafel der drei Integrale be- ; 
rechnen 


% Ay do 
wo 4, die kurzwellige Grenze des sichtbaren Spektrums ist, 
während die obere Integralgrenze von A, bis an das lang- 
wellige Ende variiert. Aus dieser Tafel lassen sich die Ko- 
ordinaten der optimalen Farben mit leichter Mühe ablesen, 
bei häufigerem Gebrauch wird man sie in einer Tafel mit zwei 
Eingängen vereinigen. Durch vernünftiges Probieren — ich 
sehe keinen einfacheren Weg — am besten vielleicht graphisch, 
indem man immer ein Integral als Funktion des anderen auf- 
trägt und auf den entstehenden Kurven Sehnen von richtiger 
Neigung aufsucht — auf solche Art also wird man jene 
Sprungstellen (Integrationsgrenzen) ermitteln, für welche die 
drei Koordinaten des Pigments das durch den Punkt in der 
Tafel vorgegebene Verhältnis aufweisen. Diese drei Koordi- 
naten geben dann an, welche Bruchteile der durch ein ideal 
weißes Pigment bei dieser Beleuchtung erregten Rot-, Grün-, 
Blauempfindung durch ein Pigment, das. bei dieser Beleuch- 
tung die vorgegebene Reizart realisiert, maximal erregt werden 
können. 

Natürlich läßt sich ganz dieselbe Überlegung und Rech- 
nung auch unter Benutzung irgendwelcher anderer, etwa auf 
drei reelle Eichlichter bezogener Eichkurven an Stelle der 
Grundempfindungskurven durchführen; wobei dann die opti- 
malen Koordinaten eine noch konkretere, von jeder Hypothese 
über das Zustandekommen der Farbempfindung auch äußerlich 
freie Bedeutung bekommen. 

Die geschilderten rechnerischen Vorarbeiten hier wirklich 
zu leisten, würde ich deshalb für fast verlorene Mühe halten, 
weil es so sehr unsicher ist, ob der erste, der die vorstehenden 
Resultate etwa praktisch zu verwerten wünscht, dies gerade 
für Tageslicht und für die Königschen Eichkurven in ihrer 
heute vorliegenden Form wird tun wollen. — 

Eine der eben behandelten verwandte, dem Praktiker viel- 
leicht näherliegende Frage möchte ich hier nur kurz streifen, 
nämlich diese: in welcher maximalen Sättigung läßt sich ein 
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bestimmter Farbton durch ein Pigment herstellen, wenn eine 
bestimmte Helligkeit nicht unterschritten werden soll? 

Ohne Zweifel ist das nachgefragte Pigment in unserer 
Grenzmanuigfaltigkeit zu suchen und zwar auf einem Halb- 
strahl durch den Weißpunkt!) möglichst weit außen, so weit, 
daß die gewünschte Helligkeit eben noch nicht unterschritten 
wird. Man müßte sich also in derselben Art wie früher die 
„Quantitätsfläche“, jetzt eine „Helligkeitsfläche‘ über dem 
Farbensegment errichten, deren Ordinaten in jedem Punkt die 
Helligkeit der optimalen Farbe darstellen. Diese muß sich, 
wenn ihre Begriffsbestimmung nur überhaupt eindeutig sein 
soll, aus den gefundenen drei Koordinaten, die ja die Pigment- 
farbe eindeutig definieren. eindeutig berechnen lassen. ‘ Aber 
die Ansichten, wie das zu geschehen hat, gehen heute noch 
weit auseinander. Einige halten die Helligkeit für eine lineare 
Funktion der Koordinaten mit konstanten Koeffizienten, den 
„spezifischen Helligkeiten“ der Grundempfindungen; andere, 
darunter Helmholtz in seinen Abhandlungen über die Über- 
tragung des Fechnerschen Gesetzes auf das Farbensystem, 
glauben, daß nicht einfache additive Verknüpfung vorliegt. 

Die Frage nach der richtigen Fassung des Begriffes der 
heterochromen Helligkeit ist eine ungemein wichtige und von 
sehr viel größerer Tragweite als die vorliegende Untersuchung; 
ich werde demnächst in anderem Zusammenhang viel aus- 
führlicher darauf eingehen. Für uns hier spielt sie aber offen- 
bar nur eine Nebenrolle. Würde man die optimalen Licht- 
gemische des herzustellenden Farbtons in zunehmender Sätti- 
gung nach den gegebenen Vorschriften wirklich herstellen, so 
würde sich aus ihnen dasjenige sogleich herausfinden lassen, 
das der Forderung eben noch genügt, wofern diese überhaupt 
vernünftig gestellt und nicht eine bloße Verbalforderung ist. 

Was nun den zweiten Teil der auf 8. 604 gestellten Frage 
betrifft: wie müssen die optimalen Pigmente, d. h. ihre Remissions- 
funktionen, beschaffen ‚sein? — so wird sie durch unsere zwei- 


1) Man beachte, daß in der Farbentafel, die wir für unsere Pigmente 
angelegt haben, nicht Sonnenweiß, sondern die Farbe der ideal remit- 
tierenden Fläche, also die Farbe des Beleuchtungslichtes im Schwerpunkt 
liegt. Hier ist natürlich mit „Weißpunkt“ nicht dieser Schwerpunkt, 
sondern der Ort des Sonnenweiß gemeint. 
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dimensionale Pigmentmannigfaltigkeit natürlich durchaus nicht 
erschöpfend beantwortet, Alle ausgeschiedenen Duplikate sind er 
ja gleichfalls optimal. Ein optimales Pigment braucht also 
durchaus nicht zweiwertig zu sein, es kann mehr als zwei Ne 
Spriinge besitzen usw. az 
Die Unbestimmtheiten, die auftreten, haben alle ihren — Bu E 
Grund in der Existenz dichromatischer und monochromatischer aoe 3 
Bezirke im Spektrum; in diesen Bezirken ist die Remissions- ce 
funktion unter Umständen in weitestem Maße willkürlich. Was fe 
da gestattet ist und was nicht, läßt sich aber an Hand unserer a 
früheren Überlegungen in jedem Falle leicht übersehen und . 
ich halte eine lückenlose Aufzählung aller möglichen Fälle für 
uninteressant und überflüssig, Die Frage ist immer die, ob 
sich der Remissionsfunktion durch geeignete Abänderung eine 
der ausgezeichneten Formen geben läßt oder nicht. Er 
So wird beinpinleweise- ein Pigment, das vom kreaigen 


langwelligen Teil verlaufen mag. Denn es läßt sich in u 
Mittelfehlpigment verwandeln. 
Dagegen sind bei Pigmenten, deren Remission auf das 


langwellige Ende bis zum Punkt O beschränkt ist, Abweichungen ease = 
von der Zweiwertigkeit im dichromatischen Teil unzulässig, im ge a 


monochromatischen nur dann zulässig, wenn der dichromatische 
vollständig remittiert. Sonst würde das Pigment bei der Ver- — = 
wandlung auf ein verbotenes Mittelpigment führen (s.oben S613b. 

Ganz entsprechendes gilt natürlich für die analogen Fälle ii SE 
am kurzwelligen Ende. 


§ 4. Vergleich mit der Erfahrung. : 
Wilhelm Ostwald hat aus seinen umfangreichen Ex- — 
perimentaluntersuchungen über Pigmente rein empirisch die 
Folgerung gezogen, daß zur Erzielung größter Farbenreinheit _ 
bei einem Pigment möglichst nur die Remissionen Null md 
Eins, mit tunlichst schroffem Übergang, vorkommen sollen, 
ferner nur entweder ein geschlossenes Remissionsgebiet oder 
ein geschlossenes Absorptionsgebiet.!) x 


1) W. Ostwald, Königl. Sächs. Ges. d. Wiss., Abh. d. Math. Pi sf 
Kl. 34. Nr. 3. S. AT 1917; — Sul: 17. 8. 328 1916. 
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Soweit trifft Ostwalds empirische Feststellung mit der 
von uns für optimale Pigmente theoretisch aufgestellten Be- 
dingungen der Hauptsache nach völlig zusammen. 

Ostwald fordert weiter zur Erzielung größter Reinheit, daß 
die Absorption bzw. die Remission genau ein „Farbenhalb“ um- 


REISE 


ge fassen, d. h. genau von einer Spektralfarbe bis zu ibrer Komple- 
Ee mentirfarbe reichen soll. Um fiir diese Forderung wenigstens 
By 2 ein qualitatives Verständnis zu gewinnen, erinnern wir daran, dab 
ore 3 Ostwald unter Reinheit den Bruchteil reiner Farbe verstanden 
ER wissen will, der in dem Gesamteindruck, den das Gemisch her- 


vorruft, enthalten sein soll und aus ihm begrifflich sich soll 
abtrennen lassen; zu diesem Bruchteil reiner Farbe treten 
dann noch gewisse Bruchteile Weiß und Schwurz als Verunrei- 
nigungen oder Trübungen. 

Nun läßt sich nach Ostwald der Schwarzgehalt einer 
Farbe z. B. dadurch erhöhen, daß man sie auf dem Farben- 
kreisel mit einem ideal schwarzen, d.h. nicht remittierenden 
Pigment oder am sichersten mit einem schwarzen Loch mischt. 
Daraus läßt sich mit Rücksicht auf das Talbotsche Gesetz 
schließen, daß — wie immer man über die Natur des Schwarz 
als Empfindung urteilen mag — jedenfalls das objektive Korrelat 
dessen, was Ostwald den Schwarzgehalt nennt, eine relativ 
geringe Lichtstärke ist. 

Nun ist klar, daß jene optimalen Pigmente, deren Re- 
mission auf einen allzu kleinen Teil des Spektrums beschränkt 
ist, sehr lichtschwach sein, d.h. nach Ostwald einen hohen 
Schwarzgehalt und aus diesem Grunde geringe Reinheit zeigen 
werden. — Anderseits werden Pigmente, deren Remission einen 


Kr allzu großen Teil des Spektrums umfaßt, zwar sehr lichtstark 
ar sein, daber wenig Schwarz, dafür aber sehr viel Weiß ent- 
ZU halten — letzteres nach den bekannten allgemeinen Gesetzen 


der Lichtmischung. — Daß überhaupt die Ostwaldschen Pig- 
mente größter Reinheit nur unter unseren optimalen zu suchen 


DE sind, folgt natürlich aus der Überlegung, daß ein Pigment ge- 
SORRÄEN ringerer Lichtstärke und gleicher Reizart gleichen Weißrehalt, 
TEE aber höheren Schwarzgehalt besitzt, also geringere Reinheit. 


Die Beschränkung des Remissionsgebietes auf das Gebiet 
Er zwischen zwei Komplementärfarben ist offenbar ein praktisch 
Kompromiß zwischen der und 
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der Charybdis der schwärzlichen Trübung; oder in der, Helmholtz = 
folgenden, mehr auf die objektive Beschaffenheit des Strahlen- _ 
gemisches gerichteten Ausdrucksform: ein Mittel zur Erzielung © 
möglichst hoher Farbensättigung ohne allzu große Lichtverluste _ 
durch Absorption. : 
Wegen dieses Kompromißcharakters wäre zu erwarten, — 
daß die Qualität der, den besten von Ostwald hergestellten 
Pigmentfarben noch anhaftenden Trübung, die eines mittleren 
Grau ist, aus nicht gar zu sehr verschiedenen Anteilen Weiß 
und Schwarz gemischt. Für einen Teil derselben trifft das = 
nach Ostwalds Reinheitsbestimmungen (a. a. O. S. 560) recht 
angenähert zu. Für viele, namentlich für die blauen und r = 
grünen, ist allerdings der Schwarzanteil erheblich größer als = = 
der Weißanteil. : 
Ich .kann übrigens nicht unterlassen, zu bemerken, daß = Sh 
ich die ganze Ostwaldsche Terminologie hier nur bene os 


Bestimmtheit zukommt, wie etwa denen der Helmholtz- 
Königschen physiologischen Farbenmetrik. Bei aller 
achtung vor Ostwalds wertvollen und miihsam erarbeiteten — 3 er 
Erfolgen halte ich doch z. B. seine Absolutbestimmungen von a, 
„Reinheit“ und „Grau“ aus dem Werte der Remission an nur SE 
zwei, wenn auch ausgezeichneten Stellen des Spektrums m. 
mum und Minimum), für nichts mehr als bestenfalls eine =. 
Faustregel, keineswegs geeignet zur exakten Definition nse aad 
Begriffe. 


Zusammenfassung. 


1. Die größte Lichtstärke bei vorgegebener Reizart haben 
die von Beschaffenheit: 


anderen Remissionskoeffizienten als nur Null oder Eins. 
b) Ihre Remission zeigt nur höchstens zwei Unstetigkeits- — 
stellen („Sprünge“ von 0 auf 1 oder von 1 auf 0) und ist nicht _ = 
durchweg Null. 
Annalen der Physik. IV. Foige. 62, 


: 
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stischen Ergebnisse! ermaßen vergleiche: ae 
als ob ich schon überzeugt wäre, daß den Begriffsbildungen, ee 
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c) Beschränkt sich die Remission auf einen der beiden 
dichromatischen Spektralbezirke, einschließlich des angrenzenden 
monochromatischen, so reicht sie mindestens bis an das eine 
Ende dieses Gebietes. 

d) Beschränkt sich die Remission auf die monochroma- 
tischen Bezirke, so umfaßt sie mindestens einen von beiden ganz. 

e) Beschränkt sich die Adsorption auf einen monochro- 
matischen Bezirk, so beginnt sie am Spektralende. 

2. Die beschriebenen Pigmente besitzen die angegebene 
Eigenschaft für jede beliebige Beleuchtung; d. h. bei einer ganz 
beliebigen Beleuchtung wird keines von ihnen an Lichtstärke 
übertroffen von irgendeinem Pigment, das mit ihm bei eben 
dieser Beleuchtung Licht von gleicher Reizart remittiert. 

3. Weist das Beleuchtungslicht keine spektralen Lücken 
auf, so sind die Pigmente alle untereinander physiologisch 
verschieden und überdecken das reelle Farbensegment ein- 
schließlich der Berandung genau einfach. 

4. Außer den unter 1. genannten Pigmenten gibt es noch 
andere lichtstärkste Vertreter ihrer Reizart. Diese Eigenschaft 
kommt beispielsweise allen jenen Pigmenten zu, deren Absorption 
auf ein mono- und dichromatisches Ende des Spektrums be- 
schränkt ist, sie mag dort im übrigen ganz beliebig verlaufen. 
Überhaupt beziehen sich die erlaubten Abweichungen von den 
unter 1. aufgeführten Figenschaften durchweg auf die mono- 
und dichromatischen Berirke. Natürlich wird jedes solche ab- 
weichend beschaffene Pigment einem Pigment der erstgenannten 
Mannigfaltigkeit völlig gleichen — welchem, hängt allerdings 
im allgemeinen von der Beleuchtung ab. 

5. Diese theoretischen Ergebnisse treffen mit einigen 
empirischen Feststellungen Wilhelm Ostwalds zusammen. 


Wien, im Dezember 1919, II. physik. Inst. d. Universität. 
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4, Mibielnien telle und theoretische Untersuchung 
über Kranzerscheinungen im homogenen Nebel; 

von Reinhard Mecke. 
(Fortsetzung.) 
I. Teil: Theoretische Untersuchungen (Beugungstheorie kleiner — 
Kugellinsen). 

(Marburger Inaugural-Dissertation 1919.) 

Inhalt: $1. Beugungserscheinungen an undurchsichtigen 
Kugeln. — $2. Beugung und Interferenz an durchsichtigen Kugeln. — 
$3. Berechnung der Phasenverschiebung 6 und der Amplitude b. — 
$4. Einfluß des an der Oberfläche vom Tropfen reflektierten Lichts _ 
auf die Beugungserscheinung. — $5. Anwendung der Beugungsformel _ 
kleiner Kugellinsen zur Erklärung der Beugungserscheingngen = 
homogenen Nebel. — Zusammenfassung. x 


In der folgenden theoretischen Untersuchung soll nun — 
eine Theorie gegeben werden, welche die im vorhergehenden 
experimentellen Teile!) gefundenen Kranzerscheinungen und ~ 
ihre Abweichungen von der Beugungstheorie kreisförmiger 
Scheibehen erklärt. : 

Der Versuch einer ‚solchen ist nämlich, soweit die Er- _ 
scheinungen schon bekannt waren, meines Wissens noch nicht — 
gemacht worden. Kiessling?) stellt zwar die Vermutung 
auf, daß außer eines geringen Anteils der Dispersion an der 
Farbenentwicklung neben der Lichtbeugung am Rande der 
Nebelkörperchen auch Interferenz im Innern derselben zur = 42 
Entstehung der Farben beiträgt. Näheren Aufschluß darüber — ay 
kénnte aber erst eine experimentell zu prüfende analytische = Ä 
Behandlung des Problems gewähren. Und Barus?) findet, daß 
für die Färbung der Lichtquelle (axial colours) diese Erklärung : 
durch einfache Interferenzfarben dünner Blättehen nicht ge- 
nügt, da die Tropfen ungefähr sechsmal größer sind, als sie für 


1) I. Teil vgl. Ann.d. Phys. 61. 8. 471— 500. 1920. 7 ag 

2) Meteorol. Zeitschr. 1. S.117f. 1884; J. Kiessling, Die a 
Dämmerungserscheinungen. Hamburg 1885. S. 141. 

3) C. Sill. Journ. 25. S. 26. 1908 
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Interferenzfarben in Betracht kommen. An der Hand der theo- 
retischen Abhandlung von Verdet über lamellare Gitter- 
erscheinungen kommt er zu dem Schlusse, daß die Farben 
der Lichtquelle gleich denen dünner Blättehen sein könnten, 
deren Dicke 2r(n — 1) beträgt.) Eine Verallgemeinerung 
dieser Annahme für die Erklärung der Farbenfolge im zen- 
tralen Felde und in den Kränzen sei jedoch nicht ohne weiteres 
angängig, da’man hier auf unüberwindbare Schwierigkeiten 
stoßen würde, insbesondere seien dies die zur Lichtquelle 
komplementäre Färbung des zentralen Feldes und seine satten 
Farbtöne. 


$ 1. Beugungserscheinungen an undurchsichtigen Kugeln. 

Zum besseren Verständnisse der nun folgenden Theorie 
muß ich jedoch zuerst noch einmal kurz die Gleichungen für 
die Beugung an undurchsichtigen kreisförmigen Scheibchen 
oder kleinen Kugeln ableiten, um so mehr als in den bisherigen 
Ableitungen meistens nur die Intensität der Erscheinung be- 
rücksichtigt worden ist, während die Phasenänderung der Licht- 
erregung, auf die es bei Interferenzerscheinungen hesontlers 
ankommt, unerwähnt geblieben ist. 

Deshalb mrß ich auch von dem Huygensschen Prinzip 
in der strengeren mathematischen Fassung von Kirchhoff?) 
ausgehen, da nur dieses, entgegen der einfacheren Fresnelschen 
Fassung, die Phase richtig ergibt. 

In den großen Entfernungen R, bzw. R, zwischen Licht- 
quelle und Beobachtungspunkt P befindet sich ein Tröpfche 
mit dem Radius r. Gehoreht dann die Lichtausbreitung dem 


Gesetze 
t 
(1) 
oP so ist die Lichterregung im Beobachtungs spu unkte gegeben 
durch 
(2) sp= a [cos (n (n R,)) fin 2a ( R, + + do 
2 


wo (nR,) und (nR,) die Richtungswinkel gegen die Normale 
der Beugungsebene bedeuten. Bei senkrecht zur Beugungs- 


‘Val. 8. 089 wad 


70 und 175. 


ER >, Diese Folgerung ist nach meiner Theorie nicht zutreffend. 


2) G. Kirchhoff, Optik. S. 27; P. Drude, Lehrbuch der Optik. 
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ebene einfallendem parallelen Lichte ist nun cos (n R,) =1 
und cos (n R,) =— cos p!), wenn man unter m den Beugungs- 
winkel versteht, somit 


(2a) cos (x R,) — cos (n R,) = 


Setze ich noch 


was nur einer des Zeitanfangspunktes gleie 


$= [sind do, 


so ist der Schwingungszustand im Punkte P gegeben durch 


— a cos? — 5 
(4) sp= 2 [c sin (5 - 
Die Lichtstärke ist 
— acos? 
iR 


Nach Einführung von Polarkoordinaten mit dem Mittel- 
punkt des Tropfens als Ursprung und nach der für kleine 
Tropfen erlaubten Vernachlässigung von Gliedern der Ordnung _ 
ar2/i R führt die Lösung des Integrales (3a) für die untere 
Grenze r bekanntlich?) auf eine Besselsche Funktion erster 
Ordnung, welche sich in die konvergente unendliche Reihe 


x* ~6 


% 
(6) (1 24 24.46 


entwickeln läßt. Hier bedeutet 


= . 
(7) z=— sig. 


Die Funktion ist periodisch; Nullstellen sind vorhanden bei 
z,=1,22 2, 2, = 2,288 2, 2, = 3,288 7 usw. 
1) Richtungssinn der Normalen ist zu beachten! 


2) Vgl. z. B. G. Kirchhoff, IR: 8. 91ff. oder Verdet, 
Wellentheorie I, 8. 203ff. 


Pi 
N 
ei 
R > 4 
— Scos2 
\- — — . x 
SE 
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5 
U 
x) 
= 
B 
=} 
Qa 
4 
S 
= 
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1 0,0175 0,00416 
bei 


4 4 =23,65% 3,70 2 usw. 


rg 


Für die obere apa arg der Wert für das 


anr? cos 
Sp= sin 27 (7 _ 
P T 


Die Strahlen echiden also athe einer erheb- 
gee periodisch schwankenden Schwächung ihrer Licht- 
N ner noch eine Phasenverschiebung von n/2 gegenüber de 


% wngehinderten Fortpflanzung. 


Für die Verallgemeinerung der Formeln auf eine große 
. Anzahl unregelmäßig verteilter Tröpfehen kann ich auf die 
‘ Lehrbücher!) verweisen. Durch Einführung von neuen Koor- 
dinaten in bezug auf ein in der Beugungsebene beliebig ge- 
legenes Koordinatensystem und Summierung über die vor- 
..... handene Anzahl von Trépfchen findet man, daß die Intensität 
proportional dieser Anzahl wächst. Allerdings liegen beim 
Taps Nebel die Tropfen nicht alle in einer Ebene und die Sum- 
oe Eu mierung ist auch über die Tiefendimension zu erstrecken, 
doch wird bei nicht zu großer Dichte des Nebels hierdurch 
das Resultat?) nicht geändert. Für die Lichtquelle selbst, wo 
ja auch das Babinetsche Theorem von der Gleichheit der 
Erscheinung komplementärer Beugungsschirme versagt, gilt 
dieses Gesetz nicht. Eine Berechnung der Intensität ist hier 
aber sehr erschwert und würde auch an dieser Stelle zu weit 
_ führen, da diese Überlegungen nur für die ev. Erklärung 


> 


kommen, worauf aber nicht näher eingegangen werden soll 


8. 98ff.; Verdet, Wellentheorie, S. 200 u. 210. 
2) Der Beweis wird u. analog wie bei einer tai 
durchgeführt. 


der Färbung der Lichtquelle selbst (axial colours) in Betracht 


1) P. Drude, Lehrbuch d. Optik, 8. 206; G. Kirchhoff, Optik, 
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(vgl. S. 629 u. 647). Im allgemeinen muß sie sich für diesen 
zentralen Fi Fleck | in die zu (16) analoge Form 


der Nebelschicht abnehmen und sogar bei sehr Anzahl 
der vorhandenen Nebeltrépfchen infolge der damit ver bundenen — 


umgeben von Dingen, deren wal: e d 
Helligkeit (8) ergibt. Im weiBen Lichte setzt sich die me 
scheinung aus farbigen Ringen zusammen, welche in einer be- . 
stimmten Anordnung aufeinander folgen, und zwar ist diese 

Reihenfolge unabhängig von der Tropfengröße. Für das zentrale 

d. h. für den dem Fleck sich 


Far infolge der Abhängigkeit?) von n der W 
länge nahezu weiß mit einem bläulichen Tone sein, alles in 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen bei den Kränzen 
um Sonne und Mond?) und den Versuchen an undurchsich- 
tigen oder nur durchscheinenden, d. h. diffuses Licht durch- 
lassenden Teilchen von beliebiger Größe. Nur bei Nebeltröpfehen 
von etwa 1—5u Radius zeigen sich gefärbte zentrale Felder 
und Abweichungen in der Farbenfolge, die abhängig sind von 

der Tropfengröße und dem Brechungsexponenten. Die Durch- 

sichtigkeit muß also einen Einfluß auf die Beugungserscheinung ~ 
haben, den ich nun untersuchen will. 


$ 2. Beugung und Interferenz an durchsichtigen Kugeln. 
Die Tropfen des Nebels wirken nämlich als Kugellinsen, 
welche das auffallende Licht durch zweimalige Brechung ablenken 
und stark divergent machen. Infolge der dadurch bedingten 
großen Abnahme der Lichtstärke wurde ein Einfluß der den 
Tropfen durchsetzenden Strahlen auf die Beugungserscheinung 


1) Die Intensität ist nahezu durch den Ausdruck 1/4? gegeben, 
da dort 2/z I,(z2) ~ 1 ist, so daß blaue Töne eine größere Intensität 
haben als die roten. 

2) Vgl. J. alae 


r Optik, 8. 
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628 
oft abgesprochen.') Dies scheint nun bei großen Tropfen wirklich 
der Fall zu sein; bei Tropfen, deren Radius nur ein geringes 
Vielfache der Wellenlänge ist, dürfte die Helligkeit jedoch noch 
hinreichend sein, um jene großen Veränderungen der Er- 
scheinungen hervorzurufen. Da das Licht beim Durchgange 
durch den Tropfen eine Gangverzégerung erfährt, und die 
Strahlen kohärent, also interferenzfähig, sind, so muß es 
sich um eine Interferenzerscheinung der den Tropfen durch- 
setzenden Strahlen mit den gebeugten handeln.?) 

Die Liehterregung aber, welche von den durch einen Tropfen 
gegangenen Strahlen im Punkte P hervorgerufen wird, läßt 
sich stets in die Form 


(10, s = bcos E - 


bringen, während die der gebeugten Strahlen durch (8) ge- 
geben war. Hierbei sind b und 6 zunächst noch unbestimmt, 
ihre Berechnung erfolgt eıst im nächsten Paragraphen. Um 
die Gleiehungen jedoch übersichtlicher zu gestalten, führe ich 
vorher folgende abkürzende Bezeichnungen ein: 


anr* 
= 
b b 
2 
I= 240). 


Nach dem Prinzip der Superposition der Lichterregungen 
Holgt dann analog zu (8) und (4) aus (11) und (10) 


[e= 5 + Ksing, 
| S = Kcosd 


und die Intensität TER RR zu (5). 


Bei einer Vermehrung der Tropfen wächst auch hier die 
Helligkeit proportional ihrer Anzahl. Für die axialen Strahlen), 


1) Vgl. J. Pernter, Meteorol. Optik 8. 434. 
2) Vgl. eine Bemerkung von R. v. Helmholtz in Ann, d 
27. 8. 503—543. 1886. 
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bei denen noch ungebeugtes Licht interferieren kann, kommt 
auBerdem der Anteil 
+ N, 2a b cos 6 
mit einer gewissen Stärke n, hinzu, welehe von der Dicke der 
Nebelschicht abhängt. Die Intensitätsgleichung für diesen Teil ENE 
der Erscheinung läßt sich dann in der Form 
, 2K |; 2 
M, =a? +, cin 3+ 
+ 2n, ab cosd 
schreiben, wobei ”, wieder sinken n uB, n, aber mit wachsender 
Dichte und Dicke des Nebels zunimmt. Eine Berechnung der 
Größenverhältnisse von n, und n, zueinander ist jedoch ohne 
weiteres nicht durchführbar, da hier die Vorgänge noch kom- 
plizierterer Art sind als bei undurchsichtigen Scheibehen. 


§ 3. Berechnung der Phasenverschiebung ö und der Amplitude 5, 


Den Strahlengang des Lichtes durch den Tropfen zeigt 
nun Fig. 1. Bedeutet a der Einfallswinkel, ß der esse 


beträgt: die A 
Strahles 

(14) 9 = 2(a — B) 

oder nach dem Brechungsgesetz sina/sinf =n bei kleinen. 
Winkeln angenähert 


i 
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Für Wasser mit einem mittleren Breehungsexponenten von 
4/3 wäre » ungefähr die Hälfte des Einfallswinkels. 

Da der Strahl ein optisch dichteres Medium durchsetzt, 
so erfährt er zur gleichen Zeit eine Gangverzögerung, deren 
Größe durch die Differenz CABD—EOF (Fig. 2) gegeben 


ist, wobei aber unter CA BD die optische Länge zu verstehen 
ist. Aus der Figur läßt sich dieser Wegunterschied leicht be- 
rechnen zu 


(15) A=2r(n cos — cos a), 


so daß zunächst einmal eine Phasenverschiebung von 
- ; 


(15a) j= = (n cos 8 — cos «) 
auftritt. Eine weitere Phasenänderung könnte durch eve 
Beugung entstehen. Beugung des durch eine Linse gegangenen 
Lichtes findet aber nur in der Nähe ihres Brennpunktes statt, 
d. h. längs der Brennlinie.!) Im Beobachtungspunkte, der 
sich stets in großer Entfernung vom Brennpunkte befindet, 
kann eine solche Phasenänderung nie eintreten. Es muß aber 
die Tatsache berücksichtigt werden, daß die Schwingung in 
der Wellenfläche nach Durchgang durch einen Brennpunkt 
sich umkehrt, d. h. um eine halbe Periode beschleunigt schwingt. 
Diese Phasenanomalie, welche experimentell von Gouy?), 
Zeemann und Sagnac?®) aus der Umkehr von Interferenz- 


1) Verdet, Wellentheorie I. 8. 98. 
2) Gouy, Compt. rend. 110. S. 1251— 1253. 1890. 
3) Sagnac, Journ. d. Phys. 2. S. 721—722. 1903. 
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erscheinungen geschlossen wurde, ist von Debye*) und 
F. Reiche?) theoretisch begründet worden. Reiche zeigt, 
daß sie in großer Entfernung vor und hinter dem Brenn- 
punkte 0 bzw. 2 beträgt. In seiner Nähe führt sie, eben in- 
folge von Beugung, Schwankungen aus; im Brennpunkte 
selbst hat die Phasenanomalie den Wert 2/2, dort haben 
wir es dann mit einem besonderen Falle von Fraunhofer 
schen Beugungserscheinungen?) zu tun. 
Die gesamte Phasenänderung in (18) beträgt somit 


- 


Zur der Amplitude ich ein 
von F. Richarz*) und von Roth?) benutztes Verfahren 
ein, das gestattet, die Intensität des den Tropfen durch- 
setzenden Lichtes zu berechnen. Diese Intensität, welche durch 
b? gegeben ist, ist proportional dem Quadrate der Amplitude 
des einfallenden Lichts und umgekehrt proportional der 
Divergenz, d. h. proportional der in die Raumwinkeleinheit ge- 
strahlten Lichtmenge. Die Amplitude ‘erfährt durch zwei- 
malige Brechung nach den Fresnelschen Reflexionsformeln 
eine Abnahme, deren Komponente senkrecht zur Einfallsebene 


2 


(17) 4 (ncos% -ı) 
a 


und parallel dazu 


beträgt. Aus Mittelwert dieser Intensitäten tolgt fiir 


nicht zu große Winkel (bis ca. g = 30°) genähert 
2 2 
(18) = Peat (1 


n+1 
Die Divergenz des Lichtes ist nun proportional der Fläche, 
auf der sich eine gegebene Lichtmenge ausbreitet. Eine solche 


1) Debye, Ann. d. Phys. 30. S. 755ff. 1909. 

2) F. Reiche, Ann. d. Phys. 29. S.65—93 u. 401—440. 1909. 
3) Vgl. E. Lommel, Abhdl. d. Bayr. Akad. 16. S. 257. 1886. 
4) F. Richarz, Deutsche Meteorol. ie 8. 23. 1908. 

5) Fl Roth, ‘Meteorol, 
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682 R. Mecke. 
kleine Liehtmenge (Fig. 8) des parallelen Strahlenbündels von 3 
der Intensität a? sei, bevor es zum Tropfen gelangt, auf. dem —_ 
ringférmigen Querschnitt d{=2nodo verteilt. Nach dem un 
durch den erstreckt sich dieselbe 
sc 
halt 
(für 
bet: 
27 
Fig. 3. ro 
10° 
15° 
welche jetzt aber nach der Brechung eine Abnahme .ihrer 20° 
Helligkeit gemäß (18) auf a’? erfahren hat, über die Fläche zZ 
dF —2ns: Rdg des Raumwinkels 22singd gq. Die Licht- 50 
intensität im Beobachtungspunkte ist also: EEE 60 
rg d d 
Nun bestehen folgende Beziehungen zum Einfalls- und Ab- : 
lenkungswinkel: 
(20) e=rsina do=rcosada s=Rsing. 

Streng genommen müßte R zwar vom Schnittpunkte der 
Strahlen g und @ + dp ausgerechnet werden, bei der Klein- 
heit des Tropfens kann dies aber von seinem Mittelpunkt aus 
geschehen. 

Nach Einführung dieser Werte in (19) und einigen Um- d 
formungen unter Berücksichtigung des Brechungsgesetzes ergibt b 
sich schließlich für die Größe K nach (11) der Wert ‘ 

A-n cos’ — cos 
für = 0 strebt K dem y 

(n + 1)? (m — 1) 
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Um später die Untersuchungen nicht unterbrechen m ee, 
müssen, ist es angebracht, gleich hier die numerischen Werte | 
von A und K anschließen zu lassen, die die Tab. 1 für Wasser 
mit dem mittlesen Brechungsexponenten 1,3333 bei ver- 
schiedenen Einfallswinkeln 


2 Vat — 1,7688 zu. 


Tabellel. 


a | A-A, | 180-(4-4)| 
| cos @/2 

o | 0° 0,735! | 2,000-1/r | 0,468- 
5° | 2°30’ |0,0020-r | "0,360: | 0,733| 1.989 0,465 
10° | 5° 2° |0,0074 | 1,339 |0,730| 1,956 0,456 
15° | 7°37’ |0,0178 | 320 |0.725| 1,897 0,440 
20° | 10°16’ | 0.0316, 5,69° | 0,713| 1822 0,418 
30° | 15°57’ | 0,0734 13,21° | 0,686| 1,623 0,362 
40° | 22°99 10,1376 | 24,77° |0,639| 1,376 0,291 
50° | 29°52’ | 0.2302 | 414° | 0,568; 1,101 0,214 
60° | 39° |0,3610 | 64,98° |0,463| 0,822 0.136 


l l l 
30° 40° 50° 


Fig. 4. 


N 
20° 


Die infolge der stärkeren Schwächung der Amplitude und 
des Anwachsens der Divergenz bedingte Abnahme von K ist 
bei kleinen Winkeln zuerst gering, um dann aber ziemlich 
beträchtlich zu werden. Die Kurve.K in Fig. 4 bringt die 
Verhältnisse noch besser zum Ausdruck. Infolge der Dis- 
persion des Lichtes beim Durchgang durch den Tropfen be- 
steht auch noch eine geringe Abhängigkeit von A und K von 
der Wellenlänge, welche Tab. 2 für 4 verschiedene Fraun- 
hofersche Linien 


3 
esonders bei gré a 
90° dem maximalen Werte von an 
—— 
/r 
4 
: N 


abs 


| R. Mecke. 


Tabelle 2. 


L |180(Ao’— Au) Ky 
B 0,687 u 1,3306 0,6612:r -@10-r 0,473-1/r 
D 0,589 1,3332 0,6664 — 0,04 0,468 
E 0,527 1,3354 0,6708 | +0,07 0,464 
G 0,431 1,3406 0,6812 +0,26 | 0,453 


Doch sind die Abweichungen vom Mittelwerte nicht er- 
heblich. Ein Vergleich der Konstanten A, und Ky (e = 0) mit 
denen der andern im experimentellen Teile benutzten Flüssig- 
keiten gibt die folgende Tatelle. * 


3. 


| n | Ko K/Ke 
Wasser. . . RE 1,333 | 0,866 | 1,0 0,468 1/r 1,0 
Äther ......| 1,354 | 0,708 | 1,062 | 0,439 0,937 
Alkohol .....| 1,362 | 0,725 | 1,087 | 0,428 0,915 
Chloroform... .| 1,446 | 0,892 | 1,338 | 0,345 0.737 
Toluol ...... 1,499 0,998 1,497 | 0,306 . | 0,653 
Benzol... ... 1,504 | 1,008 1,512 | 0,302 0,646 
1,586 | 1,172 1,758 | 0,258 0,550 


Die erhebliche Zunahme von A, bzw. Abnahme von K, 
bei Flüssigkeiten mit hohem Brechungsexponenten (z. B. Anilin) 
kommt besonders deutlich bei den zu Wasser relativen Werten 
der 3. und 5. Spalte zum Ausdruck. 


; 4. Einfluß des an der Oberfläche vom Tropfen reflektierten 
: Lichtes auf die Beugungserscheinung. 

Es ist jetzt die Frage zu untersuchen, ob noch andere 
Strahlen vorhanden sind, welche mit dem gebeugten Lichte 
merkbaref Interferenzerscheinungen hervorzurufen vermögen, 
Von dem einfallenden Lichte durchsetzt nämlich nur ein Teil 
den Tropfen mit zweimaliger Brechung. Das übrige Licht 
wird teils an der Oberfläche gleich, teils aber auch mehrmals 
innen reflektiert, um dann erst den Tropfen zu verlassen. 
Innere Reflexionen kommen nun für Interferenzen mit ge- 
beugtem Licht nicht in Betracht. Der einmal innen zurück- 
geworfene Strahl tritt auf der Rückseite des Tropfens aus 
und gelangt somit nicht in das Auge des Beobachters; ‘bei 
mehrmaligen inneren Reflexionen ist aber der Gangunterschied 
zu groß und die Intensität zu gering geworden, um noch 
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einen merklichen Einfluß auf die Gesamterscheinung 
üben zu können. So sind bereits schon bei dem zwei- _ 
mal reflektierten Strahl für Wasser und 9 =0, die Werte 
4 =2r(3n —1)=9A, und K=0,004K,, und noch un- 
günstiger ist es bei drei inneren Reflexionen. Besser liegen B a 
die. Verhältnisse aber bei dem an der Oberfläche reflektierten _ 
Lichte, da hier die streifend, d. h. unter einem Einfallswinkel | 
von nahezu 90° auffallenden Strahlen so kleine Ablenkungs- _ {Er 
winkel und Phasenänderungen erleiden, daß sie er 
Interferenzen hervorrufen können; auch ist die Intensität 
eine als bei den inneren aller- 


Lichtes heran. 
Aus Fig. 2 ist leicht ersichtlich, daß hier die Wegditterenz. Pas. 
GH K—EOF gleich 


(23) A 


— 


ılso negativ ist. Zwischen Einfallswinkel und Beugungswinkel 
besteht noch die Beziehung 

(24) =xa—2a,, 
woraus dann bei kleinen Winkeln angenähert 


23 a) folgt. 


Für die Berechnung der Amplitude des reflektierten Lichtes 
gelten dieselben Überlegungen wie bei den durch den Tropfen 
gehenden Strahlen. Das einfallende Licht erleidet durch Re 
flexion die Schwächung 


(25) a” a)? a)?» — || + . 
\ 1 2 
Da nun 
(26) 
und der Einfallswinkel negativ zu nehmen ist, so erhält man 


für die Amplitude c des reflektierten Strahles mit Rücksicht 
auf (26) aus (19) den genauen Wert 


(27) 
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Hieraus geht hervor, daß die Divergenz des Lichtes stets kon- 
stant!) ist, daß es also, abgesehen von der Abnahme seiner 
Amplitude a, überallhin gleich stark reflektiert wird. Ich führe 
nun wieder die zu (11) analoge Abkürzung 
(28) Kuss 


1 
2P 
2 7 cos 9 


ein, wobei mir x? das Verhältnis der TEEN reflek- 
tierten und durchgegangenen Lichte anzeigt. Die folgende 
Tabelle enthält dann wieder für dieselben Beugungswinkel der 
Tab. 1 die entsprechenden Werte von A,, ¢,, K,undx. Fig. 4 
zeigt in einer Kurve K’ die Abnahme von K, graphisch. 


Tabelle 4. 

0° 0,0 1,000 | 0,159 0,340 
20 30’ 0,0437 + r 7,87°-r | 0,934 | 0,149 0,320 
5% 2 0,0878 | 15,80° 0,872 | 0,139 | 0,305 
7° 37’ 0,1332 | 23,989 0,814 | 0,130 | 0,296 
10° 16 0,1790 | 32,22° 0,759 0,122 0,291 
150 57° 0,2776 | 49,970 0,654 | 0,106 | 0,294 
220 22 0,3880 69,840 0,556 | 0,092 | 0,316 
290 52’ 0,5154 92,770 0,463 | 0,079 | 0,369 
390 0,6676 120,170 | 0374 | 0,067 | 0,490 


Kin Vergleich mit Substanzen von anderen Brechungs- 
-exponenten erübrigt sich, da nur e, von n abhängig ist. Wie 
aus Tabelle ist, beträgt: der von im 


zur Richtung des Strahlenbiindels können nur die an oo 
een der Tropfen reflektierten Strahlen ins Auge des Be- 
2 obachters gelangen. Dieses Licht, welches bei den Versuchen 

‚sehr deutlich bemerkbar ist, besitzt nun eine Intensität von 
2 = 0,007 (r/ R)?, d.h. also nur 0,027 der Intensität des reflek- 
tierten bzw. 0,0081 des durchgegangenen Lichts für Wenn 
a die Blickrichtung von g=90° bis p=0 ändert, kann man 
ea auch deutlich die beträchtliche Helligkeitszunahme beobachten. 
: Zu dem gebeugten und dem — x Tropfen gegangenen 
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sind, kommt nun also als dritter und letzter Strahl, der Inter- 
ferenz hervorrufen könnte, der an der Oberfläche reflektierte 
hinzu. Sein Schwingungszustand im Punkte P ist durch 


(29) | 2a (5 — 


darstellbar, wo Amplitude und Phase sich aus (27) bzw. (23) 
berechnen lassen. Da der Strahl den Brennpunkt, welcher auf 
der Rückseite des Tropfens liegt, nicht passiert, so findet 
hier keine Phasenverschiebung um a statt. Aber bei der 
Reflexion an einem optisch dichteren Medium wird nach den 
Fresnelschen Reflexionsformeln die Amplitude, wie in (25) 
ersichtlich, negativ. Mit Rücksicht auf (16), (21) und (28), 
(28) erhält jetzt Gleichung (12) das Aussehen 
9 


7 — Kein 44 K, sin =* 4,» 


=— K cos =" 4 — K, cos = A, 
und die Intensitätsgleichung erweitert sich dann auf die 
komplizierte Form 


| J? 2JK 2n4 
=A | 73 (sin x sin 


(31) 2n 
(1 + 22008 4) + 


Selbstverständlich wächst auch hier die Intensität propor- — é 
tional der Anzahl der unregelmäßig verteilten Tropfen. Für 
die axialen Strahlen kann die Reflexion nicht in Betracht 
kommen und es bleibt die frühere Gleichung (13) unverän- 
dert bestehen. 


$5. Anwendung der Beugungsformel kleiner Kugellinsen zur 
Erklärung der Beugungserscheinungen im homogenen Nebel. 

In dem vorigen Paragraphen habe ich also bis jetzt 
gezeigt, daß an Stelle der Beugungsformeln kreisförmiger, 
undurchsichtiger Scheibehen (8), (9) für kleine Kugellinsen die 
dort abgeleiteten Gleichungen (31) und (13) zu setzen sind. Ist 
nun diese Theorie auch imstande, die im experimentellen Teil?) 
nachgewiesenen eigenartigen Beugungserscheinungen des homo- 
genen Nebels zu erklären? Nach Bejahung dieser Fra 


1) Ann. d. Phys. 61. S. 471—500. 1920. Rei 
Annalen der Physik. IV. Folge. 62. E 
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zwar sowohl fiir monochromatisches als auch fiir weiBes Licht, 
wird es noch von Wichtigkeit sein, zu wissen, inwieweit die 
aufgestellten Gleichungen eine Bestimmung der Tropfengröße 
zulassen. ; 

a) Monochromatisches Licht. 


Die Intensität in einem beliebigen Punkte des Beugungs- 
bildes hängt nun von dem Tropfenradius, von der Wellenlänge 
und vom Beugungswinkel ab. An Stelle von @ ist es jedoch oft 
zweckmäßiger z= 2ar/Asing zu setzen, außerdem treten r 
und A nur in der Verbindung r// auf, so daß die Helligkeits- 
verteilung des Beugungsbildes im Grunde genommen eine 
Funktion der beiden unabhängigen Variabeln!) z und r/2 ist. 
Die Lage der Maxima und Minima im monochromatischen Licht 
würde sich aus dem ersten Differentialquotienten von (31) 
nach m berechnen. Da aber die direkte Auswertung dieser Glei- 
chung praktisch wohl unmöglich sein dürfte, so blieb mir zu 
ihrer Bestimmung nur die graphische Methode übrig. Zur Dar- 
stellung brachte ich vorläufig auch nur den Intensitätsverlauf des 
Beugungsbildes im Natriumlicht (A = 0,589 u) für die Tropfen- 
radien 2, 2,25 und 2,5 u; der Wert der Variablen r// be- 
trug also stets 3,39 bzw. 3,82 und 4,25. Die Werte von I und I? 
wurden der der Lommelschen Abhandlung?) beigefügten, aus- 
führlichen Tabelle Besselscher Funktionen entnommen, zur 
Bestimmung aller anderen Größen dienten die diesbezüglichen 
(erweiterten) Tabellen dieser Arbeit. Außer für die Winkelwerte 
von 22 A/i, welche logarithmisch berechnet wurden, genügte 
für die Rechnungen ein Rechenschieber; ihre Genauigkeit und 
Richtigkeit wurde außerdem noch durch den stetigen Verlauf 
der Kurven erwiesen. Auf diese Weise entstanden aus un- 
gefähr je 30 Punkten die in Fig. 5 dargestellten Intensitäts- 
kurven, denen gleichzeitig die Kurve für undurchsichtige 
Tropfen beigefügt worden ist. Der Unterschied ist erheblich 
und in die Augen fallend, Während für letztere die Minima 
stets bei z = 3,83 und 7,01 liegen, verschieben sie sich bei 
einem Tropfenradius von 24 nach z=3,35 und z = 6,50, 
was Beugungswinkeln von 9° und 17° 42’ entsprechen würde. 
Die Maxima sind stark ausgeprägt und haben eine bedeutend 


1) Abgesehen von der geringen Veränderlichkeit des Brechungs- 
exponenten mit der Wellenlänge, 
E. , Abhdig. d. Bayr. 15. S. 224—328. 1886. 
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größere Helligkeit als bei undurchsichtigen Tropfen. Sehr 
charakteristisch ist nun der Intensitätsverlauf beim Tropfen- 
radius 2,25 u. Hier wird nämlich gerade die in den Versuchen 
:o auffallende Erscheinung, daß die beiden ersten Minima 


——— undurchsichtig 
\ 
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Fig. 5. 


sich unter Umständen zu einem breiten, dunklen Ring ver- 
einigen können, durch eine aus der Theorie folgende Kurve 
dargestellt. In. Fig. 5 zeigt das bei z—=4,8 liegende, sehr 
kleine Maximum, daß das sehr breite Minimum zwischen 
¢ = 4 und z = 6 wirklich aus 2 Minima bei z = 4,6 und z = 5,9 
besteht, die sich nahezu vereinigt haben. Für den Radius 2,54 
ergeben sich die Minima bei z = 8,90 und 8,1, gleichbedeutend ER 
mit den Winkeln 8° 22’ und 17° 36’. Besonders bemerkenswert ist > 
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von der normalen Lage und seine Breite, während der, erste 
dunkle Ring ziemlich schmal bleibt. Da ferner auch die 
Helligkeit der Minima Schwankungen unterworfen ist, so be- 
weisen die obigen Beispiele wohl schon zur Genüge, daß die 
Beugungstheorie kleiner Kugellinsen imstande ist, das mannig- 
faltige, in $ 3!) beschriebene Aussehen in allen Einzelheiten zu 
erklären. Auch der Beobachtungskurve (Fig. 2)!) passen sich 
die Werte der beiden ersten Minima von 2u und 2,54, d. h. 
9° und 17° 42’ bzw. 8° 22’ und 17° 36’, nebst der im folgenden 
Paragraphen berechneten Färbung?) des zentralen Feldes in 
den Punkten C und D ziemlich gut an. Infolge der ent- 
gegengesetzten Abweichung der Minima liegen die Werte dicht 
beisammen, so daß das Aussehen des Beugungsbildes fast nur 
durch die etwas verschiedene Breite der Ringe charakterisiert 
wäre. Nach dieser Beobachtungskurve müßten sich dann auch 
für einen ziemlich in der Mitte zwischen 2 und 2,5 u liegen- 
den Tropfenradius die beiden Minima vereinigen, was für 
2,25 u ja tatsächlich erfüllt ist, also auch hier Übereinstimmung 
zwischen Beobachtung und Theorie. Berechnet man nun für 
jede einzelne Tropfengröße die dazugehörende Intensitätsver- 
teilung, so muß sich schließlich eine der Beobachtung (Fig. 2) *) 
entsprechende Kurve ergeben. Man erkennt deutlich, daß die 
Abweichungen immer geringer werden müssen, da K so lange 
umgekehrt proportional dem Radius abnimmt und der Gang- 
unterschied mit größer werdenden Tropfen wächst, bis schließlich 
die diesbezüglichen Glieder in (31) vernachlässigt werden können 
und — nach den Beobachtungen von etwa 5u ab — nur noch 
das normale Beugungsbild 12/4? übrig bleibt. (Beschleunigt 
könnte dieser Vorgang noch durch eine gewisse Inhomogenität 
des Nebels und durch die Ausdehnung der Lichtquelle werden.) 
Aus diesen Gründen mußten cann auch Versuche, welche ich an 
dünn ausgezögenen Glasfäden anstellte, fehlschlagen, denn diese 
besaßen schon einen Radius von mindestens 30 u, auch war 
der Brechungsexponent?) ein größerer als bei Wasser. 

1) A. a. O. 8. 493. 

2) Da die Werte 3,39 und 4,25 von r/A der Berechnung zugrunde 
liegen, so sind bei der Beobachtung im roten Licht (A = 0,65 u) die 
Tropfen, welche diesen Beugungsbildern entsprechen würden, tatsächlich 
größer, nämlich 2,2 u bzw. 2,76 u. Für r = 2,2 u ist das zentrale Feld 
grünlichgelb gefärbt (vgl. Fig. 7). 
3) Vgl. unten, 
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Ferner ist ersichtlich, daß im monochromatischen Licht 
Tropfengrößen < 5 u nicht ohne weiteres berechnet werden — 
können, denn jedem Tropfenradius entspricht ja ein gänzlich 
anderer und deshalb unbekannter Wert der für die Berechnung © 
erforderlichen Größe z; es kann sogar, wie obiges Beispiel — 


eintreten, daß zwei verschiedene Tropfenradien fast genau 
dieselben Beugungsbilder in bezug auf den Ringdurchmesser 
der Minima haben, da die beiden Äste der Kurve fast ZU- Sh 
sammenfallen, besonders bei B, x 


b) Weißes Licht. 


Im weißen Licht beschränkte ich mich ent die Ber echnung 
des Farbentones im zentralen Feld, da nach den Beobachtungen ae 
nur für dieses (im Gegensatz zu den komplizierteren Gesetz- ios 
mäßigkeiten in den Ringen) ein regelmäßiger Farbenwechsel be- 
steht. Diese Berechnung kann bekanntlich mit der Farben- 
gleichung und dem Farbendreiecke von Maxwell?) ausgeführt 
werden. Als Grundfarben wählte Maxwell ein Rot von der 
Wellenlänge 0,630, ein Grün bei 2 = 0,528 u und ein Indigo bei © x 
i = 0,457 u, von denen nach seinen Messungen 24,0 Proz. Rot, s 
38,3 Proz. Grün und 37,7 Proz. Indigo zusammen Weiß er- — 
gaben. Für die Farbenbestimmung ist es nun noch notwendig, 
den Anteil jeder Spektralfarbe in diesen drei Grundfarben i 
zu wissen, um durch die Aufteilung in einzelne Komponenten 
die verschiedenen Farben addieren zu können. Wie aber 
Exner in seiner Theorie des Regenbogens gezeigt hat, genügt 
es im allgemeinen, die Rechnung für acht verschiedene Wellen- 
längen durchzuführen, nämlich für die Spektrallinien B, C, 
D, E, x, F, y, @, welche auch ich deshalb auswählte. Man 
muß dann nur auch das von Exner benutzte Far bendreieck 
nehmen, welches gegenüber dem Dreieck von Maxwell eine 
kleine Verschiebung der drei zugrunde gelegten Fixpunkte, 
besonders des für Blau nach Violett zu, aufweist, da Maxwell 
seine Farbberechnungen mit 22 Wellenlängen ausführte. In 
dem Farbendreieck von Exner ist jedoch noch m. E. eine kleine 
Änderung in der Farbenbenennung anzubringen, indem an Stelle 


1) A. a. O. 8. 493. 
2) J.C. Maxwell, Phil. Trans. L. R. S. S. 52. 1860; vgl. auch 
Mascart, Traite 1. 
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von Rosa, welches nur ein mit Weiß gemengtes Rot aber keine 
reine Farbe sein kann, die Bezeichnung ,,R6tlich- Violeti“ 
einzuführen ist (vgl. Fig. 6 u. 7). Folgende der Exnerschen 
Arbeit!) entnommene Tab. 5 zeigt die Auflösung dieser 
8 Farben in die 3 Komponenten der Grundfarben und zwar 
in Prozenten der Intensität des weißen Sonnenlichts. 


Tabelle 5. 


vi | Rot | Griin | Violett | Weiß 
B| 08874 | 2,3 0,0 | oo | 23 
c| 0656 | 8,5 01 | 0,8 9,4 
0,589 } 14,6 11,77 0,1 26,2 
0527 |! 15,2 0,2 15,3 
A; 0,494 -0,8 7,1 5,5 11,8 
= 0486 | -08 4,5 9.3 13,0 
; | 0,449 0,3 | 0,1 14.8 15.2 
0431 0.0 ~0,4 7,2 6,8 
Weiß “0 + 83 + 97 100,0°/, 


Durch Addition erhält man dann die Farbgleichung für 
weißes Licht, und auf dieselbe Weise läßt sich auch bei anderer 
Intensitätsverteilung der Anteil der einzelnen Farben am 
Farbton feststellen. Diesen kann man sich aber entstanden 
denken aus einer Mischung reiner Spektralfarbe mit einem 
bestimmten Anteil Weiß; so lautet z. B. die fiir z = 2,8 (d.h. 
für 4 = 0,589 u ist sin p = 1,65-1/rj) im Beugungsbild un- 
durchsichtiger Tropfen durch Addition der Komponenten er- 
haltene und auf Prozente der Gesamtsumme -umgerechnete 
Farbengleichung 

53,47 R + 38,28G + 8,25 V = 100,0, 


worin die violette Grundfarbe am wenigsten enthalten ist. 
Reduziert man nun die Weißgleichung (Tab. 5) auf diesen 
Anteil Violett, also auf 5,25 R + 8,37G + 8,25 V = 21,87, 
so erhält man sofort den Prozentgehalt von Weiß in der Misch- 
farbe zu 21,87 Proz.; Spektralfarbe ist also mit 78,13 Proz. 
vertreten und zwar sind davon, wie eine einfache Rechnung 
zeigt, 48,22 Proz. Rot und 29,91 Proz. Grün. Die Bestimmung 
der Farbe geschieht nun mittels eines gleichseitigen Dreiecks, 
dessen Eeken die drei Grundfarben einnehmen, während die 


1) J. Pernter, Metereol. Optik, 8. 530. 1910. 
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übrigen Farben längs der Seiten.ausgebreitet gedacht sind. 
Die ungefähren Grenzen sind durch die punktierten Linien 
angedeutet (Fig. 6), außerdem ist jede Dreiecksseite noch in 
10 gleiche Teile geteilt, so daß jede Farbe durch eine Zahl 
—- ist. Im obigen Beispiel besteht die Farbe aus 

0,38 Teilen Griin und 0,62 Teilen Rot, welches dem Punkte 3,8 


des Farbe mares entspricht, da sich die Abstände von den 


orange | igrungelp: 


Fig. 6. 


Dreiecksecken umgekehrt proportional den Anteilen an Grund- 
farben verhalten. Der Farbton für z = 2,8 ist also ein tiefes 
Dunkelorange mit wenig Weiß. Trägt man nun den durch die 
Farbengleichung in Dreieckskoordinaten gegebenen Wert in 
das Farbendreieck ein und EIER den entsprechenden 
Punkt A mit dem Weißpunkt W, so gibt der Schnittpunkt 
der über A hinaus verlängerten Gaede mit der Dreiecks- 
seite direkt die Spektralfarbe, während der Punkt A selbst 
die Strecke im Verhältnis des Weiß- und Farbgehaltes teilt; 
d.h. es ist WA: WF = 78,18 und AF: WF = 21,87. 

Auf diese oben nur kurz angedeutete Weise bestimmte ich 
nun die Farbenfolge in der un- 
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durehsiehtiger Tropfen und erhielt so im Farbendreieck die in 
Fig. 6 dargestellte Kurve, während Tab. 6 die Farbgleichungen 
und die aus ihnen berechneten Farbtöne wiedergibt. 


TaBelle 6. 


z || Rot | Grün | Viol. Int. || Weiß | Farbe L) | Farbton (ber.) 
| Proz. | Proz. | 


46,81 | 61,15 | 129,19 | 68,5 | 31,5 | 16,8 | weiBlichblau 
1,78 | 19,89 | 19,10 | 50,77 || 96,6 3,4 | 13,5 | weiß 
4,97 | 5,51 | 2,72 | 13,20 || 54,6 | 45,4 4,6 | hellgelb 


> 
bo 
= || 
bo 
w 


| 
RODD | 
© 
_ 


|| 2,606} 1,866) 0,402} 4,874 || 21,9 | 78,1 3,8 | dunkelorange 
0,381] 0,266) 1,688 || 41,8 | 58,2 1,1 | tiefrot 

4 0,241) 0,168} 0,771) 1,180 | 37,1 | 62,9 | 21,8 | schwarzviolett 

,0|| 0,025) 0,445} 0,996; 1,466) 7,1 | 92,9 | 17,0 | dunkelblau 

‚4 0,093) 0,691) 0,784 1,568 || 24,7 | 75,3 15,4 | dunkelblau 


Wie man sieht, entspricht die Farbenfolge vollauf den 
Beobachtungen an Staubplatten und homogenen Nebel groBer 
Tropfen. Besonders bemerkenswert ist der schroffe Farben- 
wechsel zwischen Rot und Violett, verbunden mit einer be- 
trächtlichen Abnahme der Gesamtintensität (Spalte 5), so daß 
das Minimum des weißen Lichts bei z = 8,7 (bzw. 3,88 und 
4 = 0,571) eine zur Messung gut geeignete scharfe Grenze 
ergibt. Für z=1,6 berührt die Kurve nahezu den Weiß- 
punkt, infolgedessen dürfte dort der Gesamteindruck bei 
dem geringen Farbgehalt an Blau (3,4 Proz.), welcher unter 
Berücksichtigung der Ausdehnung der Lichtquelle noch mehr 
herabgesetzt?) wird, reines Weiß sein. Deshalb benutzte ich 
für die Berechnung der Färbung des zentralen Feldes aus 
Gleichung (31) auch diesen Wert von z, umsomehr als in 
dieser Entfernung von der Lichtquelle die diesbezüglichen 
Beobachtungen in Tab. 1 bis 4°) auch erst ausgeführt 
werden konnten. Die Resultate gibt Tab. 7 und Fig. 7. 
Die Reflexion an der Oberfläche kommt hier nicht so in 
Betracht, den Hauptanteil an der Farbenentwicklung haben 
vielmehr die Strahlen, welche den Tropfen durchsetzen. Die 
Interferenzerscheinung ist jedoch nicht identisch mit den 
Farben dünner Blättehen, denn diese gehorchen nicht dem 


1) Lage der reinen Spektralfarbe im Farbendreieck vgl. Fig. 6. 
2) Vgl. Mascart, Traité d’Optique III. 
3) A. a. O. 8. 485. ; 
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sin- Gesetz (31), sondern werden durch + cos? A dar 
gestellt. Eine große Ähnlichkeit besteht allerdings mit 
ihnen, wie die Resultate zeigen. Nach diesen Werten, welche 
gerade die beiden’ ersten Perioden des Farbenwechsels um- 
fassen, bestimmte ich nun aus der jeweiligen beobachteten 


;grüngel: 
6 7 8 9 


‘orange i gelb 
7 2 3 4 5 
Fig. 7 


Färbung des zentralen Feldes die Tropfengröße in den Tab.1 
und 2.1) Für die dritte Periode, d. h. für Tropfenradien größer _ 
als 2,5 u, glaubte ich jedoch die Farbberechnung in der an- 
gegebenen Weise nicht mehr durchführen zu können, da dann 
infolge des großen Gangunterschieds und dem dadurch be- 
dingten schnellen Wechsels von sin 27 A4/ A bzw. cos 2n(A+4,)/} 
8 Wellenlängen für die Farbengleichung nicht mehr genügen 
dürften. 
Die Beyechnungen wiirden aber immer hellere Farben- 
tone ergeben,” bis schließlich (bei etwa 4—5u) kein Unter- 
schied in der Färbung des zentralen Feldes mehr zu erkennen 
ist, so daß auch hier recht gute Übereinstimmung mit der 
Beobachtung besteht. Die Fig. 7 läßt z. B. noch deutlich. 
erkennen, daß infolge der starken Krümmung der Kurve 
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Farbton 
Proz. | Proz 

1,00 u 20,6 | 25,6 | 71,5 | 117,7 | 56,8 | 43,2 | 20,9 | hellviolett 
1,125| 8,1 | 53,3 | 96,8 | 158,2 | 21,3 | 78,7 | 16,7 | dunkelblau 
1,25 | 16,6 | 81,8 | 78,9 | 177,3 | 39,0.) 61,0 | 14,9 | hellblau 
1,375 | 34,3 | 85,7 | 44,1 | 164,1 | 71,0) 29,0 | 8,7 | hellgrün 
1,5 | 48,3 | 67,5 | 28,8 | 144,6 | 52,8 | 47,2 | 5,6 | grünlich gelb 
1,625 | 51,4 | 45,7 | 42,9 | 140,0 | 81,2 | 18,8 | 0,8 | rot 
1,75 | 42,0 | 37,0 | 62,4 | 141,4 | 68,3 | 31,7 | 24,2 | purpur 
1,875 | 27,9 | 43,9 | 65,6 | 137,4 | 83,3 | 16,7 | 20,2 | violett 
2,00 | 18,7 | 55,9 | 51,3 | 125,9 | 62,0 | 38,0 | 14,6 | blau 
2,125| 19,3 | 58,8 | 36,2 | 114,3 | 70,2 | 29,8 | 11,8 | grün(bläulich) 
2,25 | 26,6 | 54,1 | 38,2 | 118,9 | 85,2 | 14,8 | 8,7 | grün 
2,375| 34,2 | 46,6 | 47,5 | 128,3 | 94,8 | 5,2 | 27,5 | hellpurpur 
2,5 | 36,4 | 43,9 | 52,4 | 132,7 | 86,4 | 13,6 | 24,9 | purpur R 
us.) 232 | 39,2 | 37,6 | 100,0 | 96,6 | 3,4 | 13,5 | weiß (blau) 


bei 2,1 u die grüne Farbe der zweiten Periode besonders gut 
ausgeprägt und beständig sein muß. Ein Vergleich aber der 
so berechneten Färbungen mit denen des Ostwaldschen 
Farbenatlasses, wie ich ihn bei den Beobachtungen versucht 
habe, läßt sich hier nicht durchführen, denn die obige Be- 
rechnung beruht auf der dem Auge verschiedenen, rein sub- 
jektiven Helligkeitswahrnehmung der einzelnen Farben, während 
im Atlas alle Farben (objektiv) dieselbe Helligkeit besitzen, 
außerdem ist ihm auch ein für die Praxis bestimmtes Farben- 
dreieck, dessen drei Ecken nämlich die betreffende Spektral- 
farbe, Weiß und Schwarz einnehmen, zugrunde gelegt. 

Aus Gleichung (31) ist jetzt auch die Abhängigkeit der 
eigenartigen Beugungserscheinungen im homogenen Nebel vom 
Breehungsexponenten und die Erklärung der Beobachtungen 
an anderen Flüssigkeiten leicht ersichtlich. Da nämlich die 
Durchsichtigkeit der Tropfen (wenigstens für das zentrale 
Feld) den größten Anteil an der anomalen Farbenentwicklung 
hat, so muß, um dieselbe Phasendifferenz 2 A/A und somit 
auch dieselbe Farbenerscheinung im Beugungsbild zu be- 
kommen, die Beziehung bestehen (15a) i 

ri, = (n, cos — cos a): (n cos — cos a), 
d. h. die Tropfenradien müssen sich annähernd für kleine 
a und ß umgekehrt proportional den um eins verminderten 
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Brechungsexponenten verhalten. Allerdings besteht zwischen 
den Intensitätsgrößen K nicht. dasselbe, reziproke Verhältnis 
(vgl. Tab. 3), und Mzu kommt außerdem noch die nicht zu 
vernachlässigende Reflexion an der Oberfläche des Tropfens. 
Infolgedessen können sehr wohl kleine Verschiedenheiten an 
den Erscheinungen in den Ringen, besonders bei monochro- 
matischem Licht, auftreten, so daß hierin die Messungen 
der Ringdurchmesser im Anilinnebel'), welche nicht genau 
diesem Verhältnisse entsprechen, ihre Erklärung finden. Auf 
jeden Fall können dieselben Beugungserscheinungen erst an 
um so kleineren Tropfengrößen auftreten, je größer der 
Brechungsexponent ist, wie ja auch einwandsfrei aus den 
Versuchen hervorgeht. Ist aber der Brechungsexponent bekannt, 
so gestattet dann auch die jeweilige Färbung des zentralen Feldes 
die Tropfengröße schnell und bequem bis auf wenige Prozente 
genau zu bestimmen, während dies im monochromatischen 
Licht aus den Beugungswinkeln der Minima ja nicht ohne 
weiteres möglich war. Die Grenze, bis zu der die obige 
"Methode anwendbar ist, beträgt bei Wasser ungefähr 3—4y. 

Es bleibt jetzt noch übrig, die zum zentralen Feld 
meistens komplementäre Färbung der Lichtquelle zu erklären, 
deren Intensität durch die Formel (13) gegeben war. Da 
ich auf die Ableitung dieser Gleichung nicht näher eingehen 
konnte, die Erscheinung auch weniger charakteristisch und 
überhaupt schwer wahrzunehmen ist, so kann ich mich hier 
kurz fassen. Besonders zu bemerken ist, daß die Färbung erst 
bei sehr dichtem Nebel auftritt, wo also die Helligkeit der 
Lichtquelle schon beträchtlich abgenommen hat. Diese Inten- 
sitätsabnahme drückt sich in der Formel durch einen großen 
negativen Wert von n, aus, und dieser Zeichenwechsel hat 
nun zur Folge, daß die Färbung ins Komplement 
Dazu kommt noch das Glied hi 


2n 
2n,a- A. K cos A 


auch aus den Beobachtungen hervorgeht, nicht immer genau 
komplementär zum zentralen Feld gefärbt erscheint. Die Ver- 
hältnisse liegen hier also durchaus nicht so einfach, wie sie 
etwa Barus für seine Erklärung annahm, besonders ist die 
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2 Sichtbarkeit der Erscheinung. Näheren Aufschluß darüber kann 
aber erst eine eingehende theoretische Ufitersuchung über die 
_ Liehtdurchlässigkeit von dichtem Nebel geben. 


Zusammenfassung. 


i Die Hauptergebnisse der vorliegenden Untersuchungen 
lassen sich in folgender Weise zusammenfassen: 
az Die im ersten Teil dieser Arbeit [vgl. die Zusammen- 
 fass ung*)|naher beschriebenen eigenartigen Farbenerscheinungen 
homogenen Nebels lassen sich durch die Beugungstheorie 
Kugellinsen erklären. 
> An Stelle der einfachen Beugungsformel undurchsichtiger, 
kreisformiger Scheibchen tritt hier eine bedeutend kompli- 

__- giertere Gleichung (81), welche dadurch entsteht, daß auch 

scons se den Tropfen durchsetzende und das an seiner Oberfläche 
Infolge- 
kann auch die Tropfengröße aus den 
der Ringe nicht mehr berechnet werden; nur die Färbung des 
zentralen Feldes, welche den Farben dünner Blättchen ähnelt, 
gestattet bei kleinen Tropfen durch seine Gesetzmäßigkeit in 
der Farbenfolge diese Bestimmung mit einiger Genauigkeit 

auszuführen, 

Baie Bei größeren Tropfen, wie sie bei den Versuchen von 
 F. Mierdelund ausschließlich im natürlichen Nebel vorkommen, 
läßt sich allerdings auch fernerhin die alte Beugungsformel für 

e die Berechnung der Tropfenradien aus den Ringdurchmessern 
anwenden, da dann der Einfluß der Durchsichtigkeit des 

\ Proplens und der Reflexion an seiner Oberfläche nicht mehr 

zu beobachten ist und die Tropfen sich ganz wie undurch- 
siehtige, kreisförmige Scheibehen verhalten. * 


Vorstehende Dissertation wurde im Physikalischen Institut — 
_ der Universität Marburg ausgeführt. Hrn. Geheimrat Prof. 

Dr. F. Richarz und Hrn. Prof. Dr. F. A. Schulze möchte ich 

auch an dieser Stelle für die freundliche Anregung und Unter- 
 stützung meinen besten Dank aussprechen. 


S. 499. 


(Eingegangen 2. Februar 1920.) 
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5. Zungenpfeife und ne 
von H. Vogel und M, Wien. 


In einer kürzlich in diesen Annalen erschienenen Unter- 
suchung!) hat einer von uns die Zungenpfeife als gekoppeltes 
System behandelt und gezeigt, daß die charakteristischen Ände- 
rungen des Tones der Zungenpfeife bei allmählicher Verlän- 
gerung der Ansatzröhre sich aus der Theorie der gekoppelten 
Schwingungen herleiten lassen. 

Zunge und Ansatzrohr sind die beiden gekoppelten Systeme. 
Von den beiden freien Koppelungsschwingungen der beiden 
Systeme ist im allgemeinen die stärkere und weniger gedämpfte 
die „tonangebende“, indem der die Schwingungen unterhaltende 
Luftstrom durch die Zunge in der Periode dieser Schwingung 
reguliert wird. In der Nähe der Resonanz der beiden Systeme 
besitzen die beiden Koppelungsschwingungen annähernd die 
gleiche Amplitude und Dämpfung, es müssen also hier labile 
Zustände bezüglich der Tonhöhe auftreten, die sich in einer 
schnellen Änderung der Tonhöhe an der Resonanzstelle bei 
Verlängerung der Ansatzröhre äußern, oder bei enger Koppe- 
lung sogar in einem eigentümlichen, plötzlichen Umspringen des 
Tones. Diese Tonänderung wiederholt sich jedesmal beim Ver- 
längern des Rohres, so oft einer der Obertöne der Röhre mit 
dem Ton der Zunge in Resonanz tritt. Der Verlauf der Ton- 
kurve an einer Resonanzstelle in seiner Abhängigkeit von der 
Koppelung wird durch die Kurven der Figg. 1a, 2a u. 3a charak- 
terisiert, die an der von H. Vogel in seiner oben genannten 
Arbeit untersuchten Zungenpfeife gewonnen wurden. 

Bei loser Koppelung verläuft die Tonkurve verhältnismäßig 
weich und stetig (Fig. la). Mit zunehmender Koppelung wird 
die Tonänderung größer und steiler. Aus der steilen Ton- 
änderung wird schließlich ein Umspringen des Tones, jedoch 
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erfolgt dies nicht genau an der Resonanzstelle, sondern, je 

nachdem die Röhre verlängert oder verkürzt wird, hinter oder 

or der Resonanzstelle. Es tritt ein „Ziehen“ des Tones ein 

und dabei entsteht beim 

in Fig. 2a dargestellte 
Fig „Ziehschleifer. 


Bei ungeniigender 

Fig.1b. xerer Dämpfung setzt 


em der Ton an der Reso- 

Zungenplrite nanzstelle aus, so daß 

400- A eine mehr oder weniger 

m Fig.2a. große Tonlücke entsteht 
u (Fig. 3a). 

+20 Als im Laufe des 

Krieges der Röhren- 

Fig. sender und der Audion- 

empfang aufkamen und 


gungskreisé angewandt 


Zungenpfeife 
280 - Fig. 3a. wurden, zeigte es sich, 
..daß hier die glelchen 
von Erscheinungen auftra- 
Röhrensender Fig. : 3b. ten, wie sie uns schon 
vor dem Kriege aus den 
Versuchen an Zungen- 


pfeifen bekannt waren. 


By Im folgenden soll nun diese Ubereinstimmung zwischen 
ee Röhrensender und Zungenpfeife eingehend dargelegt werden, 
wobei zuerst die grundsätzliche Übereinstimmung nachgewiesen 
ae und dann gezeigt werden soll, er die Ergebnisse der Ver- 


Systeme wiedergegeben werden können. Gewisse Abweichungen 
der Zungenpfeife von der Theorie der gekoppelten Schwin- 
- gungen, die schon bei den Versuchen von Weber hervortraten 
und sich auch bei unseren Versuchen wiederholten, ließen sich 
ebenfalls mit elektrischen SS durch eine be- 
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sondere Form der Rückkoppelung hervorrufen. Diese be EB 
sondere Rückkoppelung verspricht wieder für den Rö shrensender AZ 
und Audionempfang Vorteile, so daß hier, wie so häufig, die 
gegenseitige Befruchtung akustischer und elektrischer Schwin- 2 
gungsversuche deutlich in die Erscheinung tritt. 


Normale Koppelungsschwingungen beim Röhrensender. 


Jedem, der mit Röhrensendern oder Audionempfang zu tun 
gehabt hat, ist die gegenseitige Beeinflussung zwischen Antenne - 
und Zwischenkreis beim Sender, zwischen Antenne und Audion- 
kreis beim Empfänger wohl bekannt, und man findet dabei 
sogleich die charakteristischen Merkmale der gekoppelten Schwin- 
gung wieder. Als Beispiel sei hier die Änderung der Wellen- 
länge eines Audion-Zwischenkreis-Empfängers von Telefunken 
mit der Abstimmung der Antenne angeführt. | 


Av 


| | | 


1) Dampfun 
+ vorherrschend, 


I) Dämpfung u. 
jz Koppelung ‘gleich, 
II) Koppelun 


vorherrschend. 


470 420 »30_te 

-2 Näherungswerte 

des Kppigskoefl. 
= I z = 0,0003 
U r= 0,001 
-7000H II = 0,004 

Fig. 4. 


Fig. 4 ist einer früheren Arbeit!) entnommen und stellt 
die aus der Theorie berechnete Änderung der Schwingungszahl 
eines gekoppelten Systems in der Nähe der Resonanz für drei 
verschiedene Koppelungsgrade dar. In Fig. 5 sind die beob- 
achteten Änderungen der Schwingungszahl eines Audions wieder- 
gegeben in ihrer Abhängigkeit von der Abstimmung einer mit 
ihm gekoppelten künstlichen Antenne mittlerer,Dämpfung, und 
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ei Rn zwar ebenfalls für drei verschiedene Koppelungsgrade (r an- 
nähernd = 3 10%, 1073, 4.107). Als Abszisse ist die Wellen- 
Bo? ak länge der Antenne, als Ordinate die Änderung der Schwingungs- 
eer zahl des Empfängers aufgetragen. Die Ubereinstimmung der 
#; 2 Figg. 4 u. 5 ist offensichtlich; bemerkenswert ist, daß der Ein- 
 fluB der resonierenden Antenne trotz der sehr losen Koppelung 
bei dem Schwebungsempfang deutlich hervortritt. Es ergibt 
sich daraus, wie schwierig bei kurzen Wellenlängen eine Ent- 
_ koppelung elektrischer Schwingungskreise ist, besonders wenn 
sie auf engem Raum nebeneinander untergebracht werden müssen. 
a Die weitere Untersuchung erfolgte nicht bei Hochfrequenz, 
sondern bei langsamen elektrischen Schwingungen mit Fre- 
_ quenzen von der gleichen Größe wie die der Zungenpfeife. 


Einfluß der Koppelung, Dämpfung, Rückkoppelung, Heizung, 
Anodenspannung. 

Die Versuchsanordnung war die übliche (Fig. 6). Als 
Induktionsspulen im Schwingungskreis und im Sekundär- 
kreis wurden große Spulen benutzt, die für Untersuchung 
langsamer elektrischer Schwin- 
gungen von H. Birnbaum!) in 
dem hiesigen Institut hergestellt 
und verwandt waren. Sie waren 
unterteilt, so daß ein Teil der 
Spulen zur Rückkoppelung be- 
nutzt. werden konnte Der 
Widerstand war verhältnismäßig 
gering, besonders derjenige der 
; im Sekundärkreis verwandten 
Spule, die aus verdrillter Litze bestand. Als Kapazitäten 
_ dienten Glimmer- und gute Papierkondensatoren, als Sender- 
röhre wurde für die meisten Versuche eine X-Röhre von 
Schott & Gen., gelegentlich auch eine Röhre der A.-E.-G. 
_ verwandt. Der Ton wurde mittels eines Telephons, das lose 
mit der Spule des Schwingungskreises gekoppelt war, beob- 
achtet, und die Tonhöhe mit einem Tonometer von Max Kohl 
in Chemnitz gemessen. Es wurde systematisch unter sonst 
gleichbleibendep Verhältnissen der Einfluß der Koppelung 
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zwischen Schwingungskreis und Sekundärkreis beobachtet, dann 
wurde durch Einschaltung von Widerstaud in den Sekundär- 
kreis die Änderung der Tonkurven mit der Dämpfung bei 
gleichbleibender enger Koppelung studiert, schließlich bei 
gleichbleibender Koppelung und Dämpfung der Einfluß der 
Rückkoppelung, der Heizung der Glühkathode und der Anoden- 
spannung. 

Bei sämtlichen “Versuchen blieb der Primärkreis unver- 
ändert. Z, = 7,1-.10° cm, C, = 0,22 M.F., ebenso die Selbst- 
induktion des Sekundärkreises, Z, = 3,75.10’ cm. C, wurde, 
um die Tonkurve zu erhalten, zwischen C, = 2,6 M.F. und 
C,—= 6,0 M.F. abgeändert. Der Ohmsche Widerstand der 
Sekundärspule betrug ca. 3 Ghm. 


30 +20 +0 0 


-30 
+30 20 +10 0 


Fig. 7a. 


Änderung der Koppelung. Bei der engsten angewandten 
Koppelung rt = 0,15 wurde die Fig. 7 (8.654) erhalten. Die Er- 
die theoretischen 
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Be Koppelungsschwingungen für mittlere Koppelung dargestellt 
sind!) Die verstärkten Kurvenstücke sind die Teile der beiden 
theoretischen Kurven, bei denen die Dämpfung die geringere 


ist, die unverstärkten die mit größerer Dämpfung. Es müßten 
fung allein maßgebend 
wäre, genau an der 
Resonanzstelle die eine 
Tonkurve in die andere 
Fig. 7. überspringen, ohne daß 
ein „Ziehen“ auftritt. Es 
bleibt jedoch die tin- 
malvorhandene Schwin- 
gung noch ein Stück 
über den Resonanz- 
punkt hinaus bestehen, 
so daß beim Hin- 
und Hergang die Zieh- 
schleife entsteht. Manch- 
mal kommt es dabei vor, 
daß in der Nähe der 
Resonanz beide Töne 
- Fig. 10. gleichzeitig, aber 
schwach und unsicher 
nn Te Fig--11. auftreten, was wir bei 
4, den Zungenpfeifen nicht 
beobachtet haben. 


Je loser die Koppelung ist, um so geringer ist der Ton- 
sprung, gleichzeitig wird auch das Ziehen schwicher. In der 
Fig. 9 ist der Sprung nur noch sehr klein, kurz vor dem- 
selben biegt die Tonkurve von der theoretischen Kurve ab; 
das Ziehen ist in Fig. 10 kaum mehr merklich. Schließ- 
lich erhalten wir bei noch loserer Koppelung in Fig. 11 den 
sprung- und schleifenlosen Verlauf der Tonkurve, wie er den 
Koppelungsschwingungen mit vorherrschender Dämpfung (Fig. 1a) 
entspricht. 


Fig. 8. 


Fig. 9. 


- M. Wien, a. a. O. Fig. 4. 
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Veränderung der Dämpfung (Fig. 12 bis 16). Vergrößern 
wir die Dämpfung bei gleichbleibender Koppelung (0,15) durch 
Einschalten von 5 Ohm Widerstand in den Sekundärkreis, so 
wird das Ziehen geringer (Fig. 13) und auch der Sprung etwas 

+80_+60_+40 +20 0 -20 -40 -60 -90 
460 


$40) 


T 


& 


kleiner als ohne Zusatzwiderstand (W=0, Fig. 12). 
weiterer Vermehrung der Dämpfung (10 Ohm) setzt der Ton 
in der Umgebung der Resonanz aus, weil dem Primärsystem 
zu viel Energie entzogen wird (Fig. 14). Schalten wir noch 
mehr Widerstand (15 Ohm) ein, so wird die Energieentziehung 
wieder geringer, wir erhalten eine kontinuierliche, aber sprung- 
lose Tonkurve mit noch immer ziemlich großer Tonänderung 
(Fig. 15), bei noch größerer Dämpfung (30 Ohm) wird die Kurve 
immer flacher (Fig. 16), bis schließlich die a des Sekun- a 
därsystems überhaupt verschwindet. 
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In Fig. 17 sind Versuche wiedergegeben, bei denen die 
Rückkoppelung gegenüber dem bisherigen Wert (ausgezogene 
Kurve, Sprungstellen 2,2) erheblich vermehrt und erheblich ver- 
mindert wurde. Die Vermehrung (gestrichelte Kurve, Sprung- 
stellen 3, 3) verstärkt das Ziehen bei annähernd gleich großem 
Tonsprung und geringer Änderung der Tonkurve. Bei der loseren 
Rückkoppelung (punktierte Kurven) setzt der Ton in einem ziem- 
lich großen Gebiet um die Resonanzstelle herum aus (bei den 


ine geringe Abveichung von der theoretischen Kurve. 
Ähnlich wie die Vermehrung der Rückkoppelung wirken 
die Erhöhung der Anodenspannung (80, 160, 320 Volt, Fig. 18) 
care = und die Verstärkung des Heizstromes der Glühkathode (Sprung- 
stellen a bei einem Heizstrom von 1,35 Amp., 5 bei 1,25, 
 e bei 1,05 Amp.). Beides vermehrt das Ziehen, übt aber nur 
einen geringen Einfluß auf die Größe des Tonsprunges und 
die Tonkurve aus. 
Ei Die Verstärkung der Rückkoppelung, der Anodenspannung 
- und der.Heizung bewirken ferner alle drei ein Herabdrücken 
des Einflusses der Dämpfung in dem Sinne, daß das Aussetzen 


N 
| 
1 
| 
| 


Zungenpfeife und Röhrensender. 657 


weniger leicht auftritt und sich auf einen kleineren Bereich 
beschränkt. 

Wir sehen aus dem Vorstehenden, daß die Form der Ton- 
kurven durch die Wahl der Konstanten der elektrischen Schwin- 
gungskreise in weiten Grenzen abgeändert werden kann. Es 
ist deshalb leicht möglich, die Tonkurven der Zungenpfeifen 
durch passende elektrische Anordnungen nachzubilden. In den 
Figg. 1b, 2b und 8b (S. 650) sind die Ergebnisse solcher Ver- 
suche dargestellt, wobei zum bequemen Vergleich die elektrische 
Tonkurve jedesmal unter der entsprechenden akustischen Ton- 
kurve zum Abdruck gelangt ist. Die noch vorhandenen ge- 
ringen Abweichungen der Figuren sind meistens auf den Um- 
stand zurückzuführen, daß bei der Zungenpfeife bei größerer 
Verstimmung schon der Einfluß des nächstfolgenden Obertones 
der Ansatzröhre merklich ist. 

In anderen Fällen weichen jedoch die Tonkurven der 
Zungenpfeife von den normalen Koppelungskurven mehr ab. 
Hierauf soll im folgenden näher eingegangen und der Versuch 
gemacht werden, auc: diese Abweichungen durch elektrische 
Systeme nachzubilden. 


Abweichungen der Zungenpfeife von der Koppelungstheorie. 

Es wurde schon in der Arbeit von H. Vogel mehrfach 
darauf hingewiesen, daß die Tonkurven der Zungenpfeife oft 
nicht genau der Theorie entsprechen, sondern vor allem bei 
engerer Koppelung die tiefere Koppelungsschwingung gegenüber 
der höheren bevorzugt ist, so daß also die Vertiefung des 
Koppelungstones gegenüber dem Eigenton der Zunge größer 
ist als die entsprechende Erhöhung. Ganz besonders stark 
tritt dies bei den Versuchen von Weber hervor, der sogar 
nur von einer Vertiefung des Tones gegenüber dem Ton 
ohne Ansatzrohr spricht und auch seine Theorie in diesem 
Sinne aufbaut.- Bei loserer Koppelung ist diese Bevorzugung 
der tiefen Töne geringer und schließlich kaum mehr merklich; 
so waren bei den Versuchen von Willis!) und den meisten 
Versuchen von H. Vogel die Erhöhungen und Vertiefungen 
des Pfeifentones gegenüber dem Ton der Zunge annähernd 
gleich groß. 
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In den Ziehschleifen der Zungenpfeife ist diese Bevor- 
zugung der tieferen Töne mehrfach an der Unsymmetrie der 
Schleifen erkennbar, vgl. z. B. Vogel (Fig. 28 u. 29.) 

Eine sehr deutliche derartige unsymmetrische T'onkurve 
der Zungenpfeife ist in Fig. 19a wiedergegeben. Sie wurde bei 
enger, aber nicht allzu enger Koppelung erhalten. Bei allzu 
enger Koppelung tritt Absorption ein, so daß ein mehr oder 
weniger großer Teil der Tonkurve gerade in der Umgebung 
der Resonanz ausfällt und schließlich nur Kurvenstücke, ähn- 
lich wie sie Weber erhielt, übrig bleiben. 


40 60 
T 


Röhrensender 
260 N N 
: 440 T 
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Innerhalb der Ziehschleife der Fig. 19a verläuft die Ton- 
kurve der höheren Koppelungsschwingung nahezu parallel der 
Abszissenachse, die Tonänderung ist demnach gering; anders 
bei der tieferen Koppelungsschwingung,. bei dieser ist die Ton- 
änderung innerhalb der Ziehschleife groß, so daß die untere 
Seite der Ziehschleife stark geneigt ist, und infolgedessen die 
untere rechte Ecke der Schleife besonders stark ausgebildet 
erscheint. 

Gleichzeitig mit der Unsymmetrie tritt oft auch eine 
Verschiebung der 
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ein, so daB die Schleife nicht genau an dem Ort der Reso- 
nanz liegt. Bei der Zungenpfeife lassen sich jedoch alle diese 
Erscheinungen schwer messend verfolgen, weil die Tonhöhe 
der Zunge nicht konstant ist, und auch die Eigenschwingungen 
der Ansatzröhre sich nicht mit Sicherheit bestimmen lassen 
(vgl. Vogel, S. 255f). Die wichtigste Frage ist nun: Kommt 
auch eine Bevorzugung der höheren Töne vor? Weber gibt 
an, daß bei Betrieb seiner Zungenpfeife durch Saugen anstatt 
durch Druckluft die Erscheinung sich umkehrt, und der Ton 
an der Resonanzstelle der Ansatzröhre nach oben umspringt. 
Weber hat jedoch nur wenige Versuche mit Saugluft gemacht, 
aus denen sich nichts sicheres über die Vorgänge entnehmen 
läßt. Auch uns gelang es bei dem Betrieb der Zungenpfeife 
mit Saugluft nicht, regelmäßige Tonkurven zu erhalten; der 
Ton versagte in weiten Gebieten ganz und ist auch sonst nur 
schwach und schwankend. Besser und deutlicher tritt die 
Erscheinung bei einer etwas anderen Anordnung hervor, die 
auf folgender Überlegung beruht: der Unterschied zwischen 
dem Betrieb der Zungenpfeife mit Druck- und Saugluft ist 
im Grunde genommen der, daß die Zunge bei Druckluft als 
einschlagende, bei Saugluft als ausschlagende Zunge arbeitet. 
Dieser Unterschied kann aber auch dadurch erzielt werden, 
daß man nach wie vor Druckluft verwendet, aber einen Ein- 
satz mit einer senkrecht gegen den Luftstrom gerichteten 


Zunge einschlagen 


_ 


Fig. 20. 


Ansatzrohr Windrohr — 


benutzt (vgl. Fig. 20), der auch umgekehrt: eingesetzt 
werden kann, so daß die Zunge einmal als einschlagende, das 
andere Mal als ausschlagende wirkt. Hiermit ließen sich 
einigermaßen sichere Tonkurven erzielen; die Ergebnisse sind 
in Fig. 21 dargestellt. Die starke Verschiebung der Zieh- 
schleife bei der ausschlagenden Zunge nach den hohen Tönen, 
bei der einschlagenden Zunge nach den tiefen tritt deutlich 
hervor, und die Unsymmetrie ist sicher erkennbar, obgleich 
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Diese Bevorzugung einmal der tiefen das andere Mal der 
hohen Koppelungsschwingung hängt offenbar mit der Art und 
Wirkung der Rückkoppelung zusammen. Außer der Zunge wirkt 
bei der Rückkoppelung auch das sekundäre System: die schwin- 
gende Luftsäule mit. Leider kann die Rückkoppelung bei der 
er: Zungenpfeife nicht willkürlich verändert werden, und die Eigen- 
ee téne der ungekoppelten Systeme sind, wie gesagt, nicht sicher 
meBbar, infolge dessen ist eine systematische Untersuchung der 


: Fe af ganzen Erscheinung bei der Zungenpfeife nicht méglich und kann 
= * nur bei den analogen elektrischen. Systemen erfolgen. 


Rückkoppelung durch das Sekundärsystem bei Röhrensendern. 
Es gelang, die Erscheinung, welche soeben bei den Zungen- 
pfeifen erläutert wurde, mittels der Röhrensender nachzumachen, 
dadurch, das neben der gewöhnlichen Rückkoppelung durch 
den Primärkreis eine zweite 

„AB Riickkoppelung durch den 
Sekundärkreis eingeführt wurde 


6 # Dazu wird eine Spule JZ’, in 
4, den Sekundärkreis eingeschaltet, 
oe die induzierend auf eine in den 
/ Gitterkreis eingeschaltete Spule 

i¢ Mr Lg’ wirkt (vgl. Fig. 22). Die 

Fig. 22. ursprüngliche Rückkoppelung 


mit dem Gitter durch U, — 
_ primäre Rückkoppelung — wird durch diese „sekundäre Rück- 
koppelung“ vermehrt oder vermindert, je nach der Phasen- 
differenz der durch sie bewirkten Gitterspannungen. Diese 
Phasendifferenz kann durch Umschalten der Zuleitungen von 
um 180° verändert werden. Je nach der Größe der gegen- 
‚seitigen Induktionen Z’, gegen Lg.und gegen Lg’ kann 
5 a ie primäre oder sekundäre Rückkoppelung vermehrt oder ver- 
: ao werden, so daß die eine oder die andere überwiegt. 


In den Figuren 23—25 sind eine Reihe von Versuchsergeb- 
_ nissen wiedergegeben bei sonst gleicher Anordnung wie früher 
Fig. 7, wobei die sekundäre Rückkoppelung allmählich ver- 
wurde. 

Die dieser zusätzlichen sekundären 
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Resonanzstelle herumliegt, sondern es 
Koppelungsschwingung weit über di 
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erhalten, die Ziehschleife ist nach rechts oder links von der 
Resonanzstelle fort verschoben; und zwar kann man durch 
Umtauschen der Zuleitungen der Spule JL’, je nach Wunsch 
sowohl die höhere wie die tiefere Koppelungsschwingung bevor- 
zugen, so daß die Verschiebung nach rechts oder nach links 
erfolgt. Bei starker sekundärer Rückkoppelung kann die Ver- 
schiebung der Ziehschleifen sehr groß werden. In dem Bei- 
spiel der Fig. 25 erfolgen die Tonsprünge statt an der Re- 
sonanzstelle (405 Schwingungen) bei dem Ton 295 bzw. 510. 
Die ganze Form der Kurven entspricht dem Bilde der Fig. 21, 
das mit der einschlagenden und ausschlagenden Zunge ge- 
wonnen wurde. 
Das Ziehen ist in diesen Beispielen ziemlich klein. Man 
kann durch Wahl einer Röhre mit steilerer Charakteristik 
er — A.-E.-G.-Röhre — auch breitere Ziehschleifen erreichen. 
th Fig. 19b (S. 658) ist der Versuch gemacht worden, durch 
_ passende Rückkoppelung, Koppelung, Dämpfung usw. das Bild 
a der unsymmetrischen Ziehschleife der Zungenpfeife (Fig. 19a) 
möglichst genau nachzubilden. 
Um die Vorgänge zu erklären, soll nun noch der extreme 
Fall Ga werden, bei dem die Gitterkoppelung n mit u 


yen 


7 


. 

- 


Fig. 27. 


_ primären Kreis ganz aufgehoben ist und nur noch der Se- 
Er Br kundärkreis ‘mit dem Gitter gekoppelt ist. Diese Anordnung 
läßt sich bei Röhrensendern ohne weiteres realisieren (Fig. 27), 
während der analoge Fall bei der Zungenpfeife natürlich nicht 
herstellbar ist. 

2 Der Vorgang ist bei reiner sekundärer Rückkoppelung 
folgender: Die Gitterspannung unterstützt bei richtiger Phase 
die im Primärkreis, bei Phase 
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unterdrückt sie eine etwa vorhandene Schwingung.!) Bei pri- — 
wärer Rückkoppelung werden beide Koppelungsschwingungen _ 
entweder unterstützt oder unterdrückt: sie sind um die Reso- 
nanz herum gleichberechtigt. Anders bei sekundärer Rück- 
koppelung. Hier kommt es auf die Phasendifferenz der Schwin- oe 
gung im primären und sekundären Kreis an: bei der tieferen Fe 


märkreis gleich, bei der höberen entgegengesetzt. Demnach 


gegengesetzt gerichtet: wird im Primärkreis die eine durch 
Gitterspannung unterstützt, so wird die andere unterdrückt 
und umgekehrt. Es kann mithin immer nur eine der beiden 
Koppelungsschwingungen auftreten. Durch Umschalten der 
Spule Z/, wird die Phase der Gitterspannung um 180° ge- 
ändert, man kann also durch Umschalten entweder die eine 
oder die andere Koppelungsschwingung erhalten. 

In Fig. 26 (S. 661) sind die Ergebnisse an dem Röhren- 
sender mit rein sekundärer Rückkoppelung wiedergegeben. Es 
tritt entsprechend dem eben Gesagten immer nur eine der beiden 
möglichen Koppelungsschwingungen auf, ein Umspringen und 
Ziehen findet nicht statt. Die beiden Tonkurven entsprechen 
im allgemeinen den theoretischen Koppelungsschwingungen der 
Fig. Ta. Die Abweichungen dürften damit zusammenhängen, 
daß, um die zur Unterhaltung der Schwingung in dem weiten 
Tonbereich notwendige Rückkoppelung zu erzielen, ein Eisen- 
kern in der Koppelungsspule verwandt wurde. 

Da diese Methode zur Vermeidung des unbequemen Ziehens 
und der Labilität der Wellenlänge für die drahtlose Telegraphie 
von Bedeutung sein dürfte, so bedarf es noch einer näheren 
Untersuehung der Vorgänge bei Hochfrequenz, über die in 
Kürze von anderer Seite berichtet werden soll. 

Ist, wie bei den vorhergehenden Versuchen, gleichzeitig 
primäre und sekundäre Rückkoppelung vorhanden, so ist die- 
jenige der beiden Koppelungsschwingungen, bei der die beiden 
Rückkoppelungen sich unterstützen, bevorzugt, die andere, bei 


1) Vgl. z.B. M. Vos und R. Ziogler, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14. 


Koppelungsschwingung ist die Phase im Sekundär- und Pri- A 
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der sie gegeneinander arbeiten, benachteiligt. Demnach wird 
-. auch der Umsprung nicht in der Umgebung der Resonanz er- 
folgen, sondern, je nachdem die bestehende Schwingung die 
benachteiligte oder bevorzugte Koppelungsschwingung ist, vor 
oder nach der Resonanz. Betrachten wir z. B. die Fig. 25 
und nehmen an, es sei die tiefere Koppelungsschwingung — aus- 
gezogene Kurve — die bevorzugte, so erfolgt der Umsprung 
bei allmählichem Vertiefen des sekundären Systems nicht für 
den Ton 406 in der Umgebung der Resonanz, sondern erst, 
nachdem man das Sekundärsystem noch über 100 Schwin- 
gungen tiefer gestimmt hat, bei dem Ton ca. 295. Erhöht 
man nun bei der gleichen Anordnung den Ton des sekun- 
dären Systems, so wird die gleiche Kurve rückwärts zurück- 
gelegt, nur erfolgt der Umsprung von der hohen auf die tiefe 
Koppelungskurve infolge des Ziehens etwa 7 Schwingungen 
später. Schaltet man J’, um, so wird die höhere Koppelungs- 
schwingung bevorzugt —  gestrichelte Kurve —, und die Zieh- 
schleife liegt bei ca. 500 Schwingungen. Eigentümlich ist hier 
die starke Abweichung des kurzen Stücks AB der tiefen 
Schwingung von der theoretischen Koppelungskurve. 


Das Ganze kann man sich so vorstellen, als ob die die 
beiden Koppelungskurven verbindende Ziehschleife infolge der 
sekundären Rückkoppelung auf den beiden Koppelungskurven 
nach rechts oder links verschoben würde. Der Tonsprung wird da- 
bei vergrößert, weil er nicht mehr an der Resonanzstelle erfolgt, 
wo die beiden Koppelungskurven sich am meisten nähern. Da 
der auf der „benachteiligten“ Koppelungskurve liegende Teil 
der Ziehschleife annähernd parallel der Abszissenachse ver- 
läuft, der der „bevorzugten“ Koppelungskurve angehörende 
Teil der Ziehschleife schon in das steilere Kurvenstück der 
Koppelungskurve fällt, so erklärt sich hieraus ohne *weiteres 
die oben besprochene „Unsymmetrie“ der Ziehschleife, die be- 
sonders bei breiten Ziehschleifen (z. B. Fig. 19b) deutlich her- 
vortritt. 


Zusammenfassung. 


Ber Es wird gezeigt, daß die Erscheinungen an der Zungen- 
> ae die kirzlich von einem von uns unter dem Gesichts- 
der ‚Schwingungen untersucht worden sind, 
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genau in der gleichen Weise an gekoppelten Röhrensendern 
auftreten. Es lassen sich mit elektrischen Systemen sogar 
zahlenmäßig die Tonkurven der Zungenpfeife nachmachen: 
Auch die Bevorzugung der höheren oder der tieferen Koppe- 
lungsschwingung bei der Zungenpfeife und die damit verbundene 
Unsymmetrie der Ziehschleife lassen sich bei elektrischen Sys- 
temen unter Zuhilfenahme „sekundärer Rückkoppelung“ re- 
produzieren. Bei ausschließlich sekundärer Rückkoppelung tritt 


nur eine der beiden Koppelungsschwingungen auf, so daß kein 
Umspringen und Ziehen des Tones erfolgt. 


Jena, Physikal. Institut d. Universität, 
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6. Die Magnetisierbarkeit 
von Kupfer - Zinklegierungen; 
von Rudolf H. Weber. RE 
(Nach Messungen von Konrad Greulich{ berichtet) 


%- 1. Herr K. Greulich’) hat im Jahre 1914 auf meine 
_ Vefanlassung eine große Anzahl von Kupfer-Zinklegierungen 
verschiedenen Prozentgehaltes hergestellt und ihre Magnetisier- 
barkeit untersucht. Ein Nebenzweck dieser Untersuchungen 
war es, festzustellen, ob sich aus der Kurve Suszeptibilität — 
_ Prozentgehalt vielleicht, ähnlich wie bei der Leitfähigkeits- 
kurve?), ein Anhalt ergäbe für die Existenz chemisch bevor- 
_ gugter Mischungsverhältnisse, wie sie etwa bei chemischen Ver- 
bindungen — z.B. CuZn — zu erwarten sein würde. 

3 2. Die Legierungen wurden im Rößlerschen Schmelzofen 
und zwar nach zwei verschiedenen Methoden hergestellt. Ein- 
mal wurde das Zink bis zum Schmelzen erhitzt, und dann in 
kleinen Portionen fein verteiltes Kupfer mit Salmiak gemischt, 
5 hinzugegeben, wobei allmählich die Temperatur gesteigert 
wurde (Tab. I. Diese Methode gestattet, zur Herstellung die 
"Temperatur so niedrig zu halten, wie es der jeweiligen Legierung 
entspricht. Andererseits wurde Kupfer unter Borax geschmolzen 
und das Zink hinzugegeben (Tab. II. Hier ist also die Her- 
stellungstemperatur anfänglich stets höher, als die Schmelz- 
temperatur. Ein Übelstand dieser Methode ist es, daß die 
Herstellung infolge Verbrennens und Verdampfens mit nicht 
unbeträchtlichem Zinkverlust verbunden ist. 

Da Schamotte- und Graphittiegel eisenhaltig sind und Eisen 
in geringen Mengen an das Schmelzgut abgeben -—— die Folge 


1) K.Greulich, Rostocker Dissertation 1915 und Sitzungsberichte 
und Abhandl. d. naturforschenden Gesellschaft zu Rostock, N. F. VI, 
S. 227, 1915. Herr K.Greulich ist im Kriege gefallen, deshalb habe 
cae die Bearbeitung seiner Untersuchungen für die Annalen übernommen. 


res pe oh 2) Vgl. R.H. Weber, Wied. Ann. 86. S. 705. 1899. { 
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hiervon war seinerzeit die Auffindung der ,,Metamagnetisoffen 
Legierungen“ durch K. Overbeck!) —, was für unsere Zwecke 
natürlich streng vermieden werden mußte, so wurden zum Her- 
stellen der Schmelzen jetzt Berliner Porzellantiegel von 7,5 cm 
Höhe und 5,5 cm oberem Durchmesser verwendet, die bequem 
in den Schmelzraum des Rößlerschen Ofens passen. 

Als Grundmetalle wurden gekörntes elektrolytisches Kupfer 
und granuliertes Zink I der Firma Kahlbaum verwendet. 
Verkleinerung mittels Eiseninstrumenten war bei diesen unnötig. 


3. Der Guß erfolgte in Formen aus Formsand, deren 
Hohlraum mit aufgeschlämmter Chilekleie überzogen war, teils 
um die Oberfläche glatter zu gestalten, teils um den direkten 
Kontakt des noch flüssigen Gusses mit dem etwas eisenhaltigen 
Formsand zu vermeiden. Die fertigen Legierungen erwiesen 
sich nach diesen Vorsichtsmaßregeln in der Tat völlig eisenfrei. 

Die Formen hatten parallelepipedischen Gußraum 4 x 15 
x80 mm. Die gegossenen Stücke wurden dann etwas kürzer = 
geschnitten (rund 60 mm lang) und die Abfallstücke zur Sere 
Analyse verwendet. Die weitere Bearbeitung geschah mittels 
Feilens und Schleifens. Die Legierungen von 60 bis 70 Proz. Zn 
sind so spröde, daß die Bearbeitung sehr schwierig ist und 
sich im wesentlichen auf Schleifen beschränken muß, da sie 
nicht einmal das Einschrauben in einen Schraubstock gestatten. = 


4. Die Analysen wurden elektrolytisch in der Platinschale 
aus salpetersaurer Lösung vorgenommen. Außerdem wurden 
die Dichten im Pyknometer bestimmt, die aber teilweise einen 
unregelmäßigen Gang aufwiesen (siehe Tabellen), wohl infolge =| 
von Gußfehlern. Auf die magnetischen Messungen haben solche 
Fehler keinen Einfluß, wenn sie nicht zufällig gerade an die 
Stelle des stärksten Abfalles des magnetischen Feldes zu liegen 
kommen.’ 


5. Die magnetische MeBmethode war die folgende. Die ge. 
zylindrischen Polschuhe eines du Boisschen Halbringelektro- aie 
magneten hatten einen Durchmesser von 4 cm und standen 


“ie! 


1) K. Overbeck, Rostocker Dissertation 1914. Sitzungsberichte 


und Abhandl. d. naturforschenden Gesellschaft zu Rostock, VI, S. 141. = 
1914. In den Dissertationen von K. Overbeck und K. Greulich findet ef Oe 
sich eine ausführlichere Besprechung der Herstellungsmethoden. 
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R. H. Weber. 
sigp im Abstand von 6 mm gegenüber. Zwei kleine Messing- 
klötzchen hielten diesen Abstand auch bei -Erregung des 
Magneten konstant. Über den Polschuhen, etwas seitlich von 
ihnen, endete ein vertikales, von der Zimmerwand aus ge- 
tragenes, 2!/, m langes, 5 cm weites Rohr, anfangs aus Glas, 
später aus Messing, oben und unten mit Glasansätzen (Gas- 
lichtzylindern), in dem zwei parallele Seidenfäden abwärts 
liefen. An diesen wurden mittels geeigneter Aufhängevor- 
richtung die Legierungen horizontal befestigt, so daß sie mit 
einem Ende zwischen die Polschuhe des Magneten ragten. 
: Am anderen Ende der Legierungen waren Glimmerblättchen 

ae angeklebt, auf denen ein vertikaler Nadelstrich eingekratzt 
ie war. Auf diesen wird ein Ablesemikroskop mit auswechsel- 

barer Vergrößerung eingestellt. Legierung und Aufhänge- 
_ vorrichtung war von einem geeignet gebauten Glasgehäuse 


= 6. Die sans berechnet sich aus der durch Er- 
des Magnetfeldes H erfolgenden Verschiebung 
= Legierung, deren Querschnitt g ist, nach der Formel cn 
2Mys 
worin g die Erdbeschleunigung, / die Länge der Aufhänge- 
I fäden und M die Masse der Legierung, vermehrt um die 
Massen der Aufhängevorrichtung, des angeklebten Glimmer- 
_ blättchens und der Hälfte der Aufhängefäden ist. Das Magnet- 
= feld war durch Vergleich mit einem Gansschen magnetischen 
Etalon (Firma Edelmann) für verschiedene Stromstärken im 
 Elektromagneten ermittelt worden. Im folgenden wurde durch- 
weg ein Feld von 9000 Gauss verwendet. Das Rückstandfeld 

Die Messungen 
sind der Formel (1) gemäß absolute, worauf aber ‚kein be- 
sonderer Wert zu legen ist. 

a 7. Die folgenden zwei Tabellen sowie die Figur auf 
8.671 geben die MeBresultate von K. Greulich wieder. 
= Überraschend ist der abnorm hohe Diamagnetismus der 

_ Legierungen um 30 Proz. Kupfer, für die — x - 10% über 5 Ein- 


1) Eine ausführlichere Besprechung der Methode findet sich in der 
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heiten erreicht. Es ist das nächst dem des Wismuis (15 Ein- 
heiten) der höchste bekannte Wert. An dritter Stelle kommt | 
Antimon mit 4,6 Einheiten. : 

In der Figur sind die Daten der Tab. I als kleine Kreise, 
die der Tab. II als Kreuze eingetragen. Die beiden Serien 
fügen sich, mit geringen Abweichungen, gut ineinander ein. 
Die Herstellungsweise hat also keinen u auf die 
Suszeptibilität.') 


. Tabelle fiir die Legierungen ausgehend vom reinen Zink. a 


Ab- Ver- Gewicht + De 
0 - —x-108 
Nr. /, Cu Dichte lenkung größ. | | Querschnitt | Gane. 


| 
Zn ' 00 7,101 68 0,373-1,48 | 26,7940 
1,996 7,178 68 | 41,3 | 0,880-1,435 | 28,0017 
4160 7294 77 | 41,8 | 0,384+1,435 | 28,1044 
5.801 7,361 83 | 41,3 | 0,380+1,43 | 27,9575 
7,346 7,422, 88 41,8 | 0,880-1,48 27,9069 
7,77 7,423, 88 | 41,8 | 0,380-1,50 27,6173 
| 9,849 | 7,487 | 97 | 41,8 | 0,400-1,46 29,7547 
14,18 | 6,846 | 67 | 26x 0,880-1,48 27,6474 
15,25 6816| 76 | 26 0,400-1,46 27,7189 
18,24 | 709 | 84 26 0,410+1,465 29,1942 
10 | 20,07 7,237! 87 | 26 0,350-1,87 28,9622 
11 | 23,77 1,656; 94 | 26 0,880-1,40 29,4667 
(25,25 | 7565 | 70 14x  0,320-1,39 28,0586 
13 | 25,66 | 7718| 71 | 14 0,320-1,39 23,8791 
14 , 28,15 | 7,648 | 90 | 14 0,380-1,40 27,8055 
15 | 30,03 7,944 | 106 14 0,890-1,47 31,9112 
16 | 35,65 7,90 | 99 14 0,380-1,42 * 32,0578 
| 


17| 40,60 8015! 40 | 14 0,420-1,45 33,1005 
18 | 44,95 | 8,145 | 36 14 0,360-1,47 29,4038 
19 | 52,52 8,278) 81 14 | 0,860-1.40 29,4559 
20 | 59,68 | 8,465 26 14 0,850-1,48 | 28,9304 
21 |6147 8,468 25 | 14 0,880-1,41 | 31,2996 


rn 


8. Die Kurve der Figur macht den Eindruck, als ob sie aus 
mehreren geradlinigen, durch stetige Übergänge verbundenen 
Ästen zusammengesetzt sei, doch fallen, abgesehen von einer 
Stelle, keine ausgezeichneten Punkte an Orte einfacher che- 
mischer Verbindungsmöglichkeiten, besonders auch nicht an 
die Stelle einer Verbindung CuZn, wo ein solches Zusammen- 
treffen erwartet werden könnte. 

Besonders auffallend ist der geradlinige Verlauf der zwei 


1) Vgl. K. Overbeck, Ann. d. Phys. 46. Ss. 680. 1915. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 62 


| 
= 
q 
| 
“2 
| 
| 
= 
1066 
Bi 
29 
1,244 
1 
1,584 
ies: 
“a 
4 
4 
| 
~ 
3 
4 
| 
: 4 


steil ansteigenden Äste der Punkte 1,2, 3, 4,5 und 6, 7,8, 9, 10. 
Setzt man den Prozentgehalt und die Suszeptibilitat > 
p’h=2; —x-10°=y, 

so genügen diese Geraden den Gleichungen 
2) [| bis 5) y= 0,36392 — 6,233, 

| (7 bis10) = — 0,4069 z + 18,878, 
worin die Koeffizienten nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet sind. Bei letzterer ist der Punkt 6 nicht 


II. Tabelle für die vom reinen Kupfer. 


Ab- Ver- f Gewicht - + 
°/, Cu Dichte lenk 5B Querschnitt Glimmer- —x-10° 
en ung grö . . blättchen 


96,78 1,095 40 41,3 x 0,390-1,425 | 36,0729 0,706 
86,05 | 8627 45 41,3 0,835-1.40 | 28,7338 0,759 
64,08 | 8,365 | 70 41,3 0,365-1,40 30,1856 1,186 
63,47 | 8,396 49 26x 0,875-1,40 28,8469 1,160 
55,95 | 8,369 79 41,3x 0,370-1,43 | 31,9756 1,807 
54,78 | 8,278 55 26x 0,385-1,48 28,1543 1,821 
52,52 | 8,283 56 26 0,355-1,44 | 30,5732 1,891 
52,22 | 8,087 63 26 0,365-1,44 29,8918 1,440 
52,08 | 8,227 60 26 0,360-1,40 | 29,6678 1,443 
50,89 | 8,186 70 | 26 0,345-1,44 23,8797 1,494 


50,20 | 9,169 60 | 26 0,340-1,44 28,5485 | 1,507 
45,32 | 8156 35 14x 0,890-1,44 38,9672 | 1,705 
42,58 | 8012 58 14 0,420-1,395 | 24,7928 | 1,844 
41,16 | 8016 47 14 0,415-1,47 32,0708 1,996 
38,95 | 7,938 69 14 0,400-1,43 | 32,1059 3,129 
87,82 | 1,928 17 14 0,410-1,45 38,7200 3,600 
33,29 | 7,714 112 14 0,385-1,47 32,9667 5,262 
19,22 | 7,236 87 26x 0,370-1,465 | 25,5852 1,812 
17,91 | 7,301 90 26 0,390-1,445 | 25,9722 1,789 
16,93 | 7,299 72 26 0,365-1,46 | 27,7300 | 1,642 


12,70 | 7,111 58 26 0,370-1,445 | 27,4236 | 1,336 
9,271| 7,221 56 26 0,360-1,45 | 28,3209 1,169 
5,846 | 7,187 50 26 0,340-1.445 24,9542 1,122 


mit berücksichtigt, weil er möglicherweise schon auf einem 


Rigs 777 stetigen Übergang zwischen beiden Ästen liegt, was übrigens 
ae k auf die Schlußfolgerung keinen wesentlichen Einfluß hat. Diesen 
rs 7, Gleichungen entsprechend sind die beiden Geraden in die Kurve 


eingezeichnet. Die übrigen geradlinigen Stücke der Kurve sind 

nach Gutdünken gezogen. Aus ihnen soll auch nichts ge- 

folgert werden. 

. 9. Ob ein solcher stetiger Ubergang zwischen diesen zwei 
Bes  Hauptästen überhaupt stattfindet, oder ob sie geradlinig bis zu 
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ihrem Schnitt weiter verlaufen, läßt sich zurzeit nicht ent- 
scheiden. Sicher aber kann man aus diesem Schnittpunkt 
sehr genau die xz-Koordinate, also den Prozentgehalt des 
EN ermitteln. Der Schnittpunkt liegt bei 


= 32,776 Proz.; % = 5,694. 2 


CuZn, 


(u, Zn, 


| L L 
20 HX 40 50 60 «80 90 


Fig. 1. 


Be 


Die chemische Verbindung CuZn, wiirde einen 
p = 32,716 Proz. 


erfordern. Das stimmt mit obigem Werte z so gnt überein, 


daß es schwer wird, an einen reinen a zu Pine 
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Nimmt man übrigens den Punkt 6 mit in die Berechnung 
er Koeffizienten der zweiten Gleichung (2) auf, so wird 


= 32,578; y = 5,622. 


; Auch dieser Wert z gibt noch innerhalb der Beobachtungs- 
fehler eine vollkommene Übereinstimmung mit p. 

10. Die Legierung CuZn, (32,716 Proz. Cu) hat ein eigen- 
 artiges Aussehen. Man könnte sie eher für ein Mineral (Erz) 
halten, als für ein Metall. Sie ist sehr spröde und kann mit 
: einem ee zertrümmert werden. An Zink erinnert 


as Bei 40 Proz. sind die Legierungen auch noch sehr spröde 
und können mit dem Hammer zerspalten werden. Der Bruch 
N ist glatter als bei CuZn,, sehr schön goldgelb gefärbt und bleibt 
glänzend, ohne, wie Messing, anzulaufen. CuZn (49, 802 } Proz. Cu) 
ist richtiges Messing. 
EHE 11. Zusammenfassung: Während bisherige Leitfähigkeits- 
ee _ bestimmungen an CuZn-Legierungen für eine Bevorzugung der 
a Legierung CuZn sprechen, lassen die Untersuchungen der 
a Magnetisierbarkeit eher eine Besonderheit für das Mischungs- 
verhältnis Cu-Zn, vermuten, dem ein sehr großer Diamagnetis- 
nt ie mus (mindestens x = — 5,3 - 10%) zukommt. Weitere Unter- 
3 suchungen zur Klärung dieser Frage werden hier vorgenommen. 


Rostock, 8. Februar 1920. 


| 
{ 
er 
| 
: 
; 
: 
5 
; 
3 
| 
| 
4 
Eingegangen 13. Februar 1920.) 
Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


